Simulazioni di bobine a radiofrequenza per applicazioni di Risonanza Magnetica in varie condizioni di carico biologico by ROSSINI, ALBERTO
 UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PISA 
 
 
Facoltà di Ingegneria 
Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni 
 
TESI DI LAUREA SPECIALISTICA 
 
Simulazioni di bobine a radiofrequenza per 
applicazioni di Risonanza Magnetica in 
varie condizioni di carico biologico 
    
 
 
Relatori                                                                                                       
                                         
 
     
 
 
 
 
- Prof. Agostino Monorchio 
 
       - Prof. Giuliano Manara 
Candidato 
 
Alberto Rossini 
Anno accademico 2007/2008 
 
 - Pag 2 / 97 - 
INDICE  
Indice ..........................................................................................................................................2 
 
Riassunto.....................................................................................................................................5 
 
Scopo ..........................................................................................................................................6 
 
Lista degli acronimi ....................................................................................................................7 
 
Ringraziamenti............................................................................................................................8 
 
Introduzione ................................................................................................................................9 
 
1 La Risonanza Magnetica .......................................................................................................12 
 
1.1 Principio fisico della Risonanza Magnetica....................................................................15 
 
1.2 Il tomografo per Risonanza Magnetica...........................................................................25 
 
1.2.1 Il Magnete ..............................................................................................................25 
 
1.2.2 Bobine di gradiente ................................................................................................27 
 
1.2.3 Bobine a radiofrequenza (RF)................................................................................28 
 
1.2.4 La gabbia di Faraday..............................................................................................29 
 
1.2.5 Computer................................................................................................................31 
 
1.3 Normative di sicurezza ...................................................................................................31 
 
2 Il Metodo dei Momenti .........................................................................................................35 
 - Pag 3 / 97 - 
 
2.1 Equazione integrale e sua risoluzione tramite il MoM...................................................35 
 
2.2 Risoluzione della EFIE tramite il metodo dei momenti .................................................38 
 
3 Analisi numerica del comportamento elettromagnetico di una birdcage coil .......................43 
 
3.1 Realizzazione dell’antenna tramite il simulatore FEKO ................................................44 
 
3.2 Simulazione della birdcage coil LP ................................................................................46 
 
3.3 Risultati numerici............................................................................................................47 
 
3.4 Perché utilizzare FEKO ..................................................................................................55 
 
4 Simulazione della birdcage coil  con carico biologico..........................................................56 
 
4.1 Interazione dei campi con i tessuti biologici ..................................................................58 
 
4.2 Specifiche della bobina con bone cancellous .................................................................61 
 
4.3 Risultati numerici della simulazione con bone cancellous .............................................62 
 
4.4 Effetti dell’aumento delle perdite sul carico...................................................................67 
 
5 Analisi di una coil RF ottimizzata mediante algoritmi genetici ............................................73 
 
5.1 Geometria della coil ottimizzata tramite algoritmo genetico..........................................75 
 
5.2 Simulazione della coil in assenza di carico biologico ....................................................77 
 
5.3 Simulazioni della coil con bone cancellous e blood .......................................................83 
 
 - Pag 4 / 97 - 
5.3.1 Risultati della simulazione con carico bone cancellous.........................................86 
 
5.3.2 Analisi all’aumentare delle perdite sul carico........................................................88 
 
Conclusioni ...............................................................................................................................94 
 
Bibliografia ...............................................................................................................................97 
 
 - Pag 5 / 97 - 
RIASSUNTO 
In questo elaborato viene analizzato attraverso varie simulazioni il 
comportamento di due antenne per applicazioni di risonanza magnetica, la Birdcage 
coil LP e una Coil ottimizzata mediante algoritmi genetici. Le frequenze di lavoro 
delle due antenne sono differenti e tali dovranno quindi essere i campi statici 
applicati all’interno dei tomografi nei quali esse verranno inserite. Entrambe le 
strutture sono adatte per trasmettere e ricevere segnali a radiofrequenza, scambiando 
così energia con i nuclei di idrogeno dei tessuti umani e permettere la formazione 
delle immagini. Affinché si verifichi il fenomeno della risonanza magnetica, è 
indispensabile che le onde RF di eccitazione abbiano frequenza uguale a quella di 
precessione dei protoni di idrogeno, al fine di rispettare la legge di Larmor. È dunque 
importante che le frequenze di risonanza e l’omogeneità del campo magnetico delle 
antenne in questione non varino al variare del tessuto biologico applicato e le 
simulazioni effettuate sono proprio atte a verificare tali aspetti.                                                                               
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SCOPO 
Lo scopo del lavoro è quello di stimare attraverso un solver che utilizza il 
Metodo dei Momenti (MoM), parametri quali frequenza di risonanza e fattore di 
qualità Q di una birdcage coil per applicazioni di risonanza magnetica, nonché quello 
di verificare l’uniformità del campo magnetico al suo interno. Vogliamo poi 
osservare il comportamento della bobina, inteso come variazione dei suddetti 
parametri, quando a questa venga applicato un carico biologico con le caratteristiche 
di tessuti umani quali ossa, muscoli e sangue. Successivamente andremo ad 
analizzare un’altra bobina in fase iniziale di sperimentazione, ottimizzata mediante 
algoritmi genetici, per osservarne il comportamento in presenza di carichi biologici. 
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LISTA DEGLI ACRONIMI 
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Figura 1- Prototipo della birdcage coil LP 
con 8 conduttori wire. 
INTRODUZIONE 
          
         Lo scopo di questo elaborato è quello di stimare parametri quali frequenza di 
risonanza e fattore di qualità (Q) di  una birdcage coil passa basso (LP) per 
applicazioni di risonanza magnetica. In una seconda fase del lavoro sarà analizzata 
un’ulteriore configurazione in via di sperimentazione ottimizzata attraverso gli 
algoritmi genetici. Le due bobine RF che analizzeremo sono pensate per lavorare in 
regione di campo vicino; la loro funzione è, infatti, quella di trasmettere dei segnali a 
RF al tessuto posto all’interno della propria cavità. Nell’elaborato spesso ci 
riferiremo ad esse con il nome di antenne, anche se sarebbe più corretto utilizzare 
tale termine per quelle strutture che operano in campo lontano. La birdcage coil LP è 
una particolare struttura utilizzata nei sistemi di risonanza magnetica sia in 
trasmissione (Tx) per trasmettere energia ai nuclei protonici che in ricezione (Rx) per 
ricevere il segnale dall’organo in esame. Ottenuti i risultati cercati, sarà importante 
vedere se e come cambino i suddetti 
parametri caricando l’antenna ovvero 
inserendo nel volume da essa 
circoscritto un cilindro di materiale con 
perdite le cui caratteristiche elettriche 
di conducibilità e permettività relativa 
rappresentino quelle di tessuti del corpo 
umano quali ossa, sangue e muscoli con 
i  quali va ad interagire la bobina. La 
stima dei parametri avviene attraverso 
delle simulazioni effettuate con il 
solver FEKO, programma basato sul 
Metodo dei Momenti (MoM). Il simulatore numerico utilizzato si basa sull’utilizzo 
di tecniche di calcolo che consentono di individuare la distribuzione delle correnti sui 
conduttori costituenti la bobina. Da queste si risale ai campi tramite delle relazioni 
integrali. La birdcage coil LP è una bobina di volume che per le sue dimensioni 
piuttosto ridotte nel diametro, è adatta per effettuare l’imaging di arti. Nella figura 1 
ne viene rappresentato un prototipo, progettato e realizzato nel corso di precedenti 
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attività di ricerca. La birdcage impiegata è composta da otto rami conduttori a 
sezione circolare disposti verticalmente sulla superficie laterale di un cilindro. 
Ciascun conduttore è dotato di un carico capacitivo inserito a metà del ramo con un 
collegamento serie; tali capacità servono per far risuonare l’antenna alla frequenza 
voluta, ovvero per regolare la frequenza di lavoro. 
Nel primo capitolo dell’elaborato illustriamo brevemente i principi fisici della 
risonanza magnetica andando a vedere come funziona un tomografo per risonanza in 
cui sono inserite le bobine a radiofrequenza come la birdcage coil. Saranno poi 
presentate le norme e le condizioni da rispettare affinché le immagini in uscita 
raggiungano un certo standard di qualità operando in condizioni di sicurezza nei 
confronti del paziente, durante l’esame diagnostico.  
Il secondo capitolo sarà dedicato al Metodo dei Momenti (MoM), la tecnica di 
risoluzione numerica su cui è basato il solver che utilizziamo per le simulazioni al 
fine di calcolare le correnti incognite. 
Nel terzo capitolo illustriamo la geometria della bobina ed analizziamo i 
risultati della simulazione relativa ad una birdcage coil vuota al suo interno, ovvero 
senza alcun tipo di carico biologico. Tali risultati vengono confrontati con i valori 
direttamente misurati dal prototipo e con quelli ottenuti attraverso il solver NEC2, 
programma di simulazione elettromagnetica basato ancora sul Metodo dei Momenti. 
Dalla comparazione dei risultati ci aspettiamo di trovare valori molto simili a quelli 
presenti in letteratura. In tal caso sarà possibile considerare attendibile il programma 
FEKO per tale struttura.  
Nel capitolo successivo ci occupiamo dell’analisi della medesima struttura 
nella quale viene però inserito un carico biologico (un cilindro con determinate 
caratteristiche dielettriche) in corrispondenza del volume racchiuso dalla bobina. 
Saranno effettuate due diverse simulazioni, con tessuti biologici dalle caratteristiche 
differenti. Essendo la birdcage utilizzata prevalentemente per l’imaging di arti, il 
primo tessuto che viene utilizzato è il bone cancellous (osso poroso) in essi contenuto 
in grande percentuale. Questo è il primo passo per determinare se le caratteristiche 
qualitative della birdcage coil LP si modificano passando da una struttura in assenza 
di carico (e quindi di perdite) ad una struttura con carico biologico (e quindi con 
perdite). Il secondo passo è quello di determinare se e come cambino i parametri 
trovati all’aumentare delle perdite associate al tessuto: un arto umano non è 
composto da un solo tessuto ma da tanti tessuti con caratteristiche elettriche proprie, 
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che potrebbero avere effetti diversi sull’antenna. A tale scopo una seconda 
simulazione viene effettuata utilizzando come tessuto il sangue la cui conducibilità 
elettrica (e quindi le perdite) risulta essere di gran lunga più grande di quella ossea. 
          Nel quinto ed ultimo capitolo saranno effettuate delle simulazioni su una 
struttura in via di sperimentazione ottimizzata tramite gli algoritmi genetici. Tale 
struttura è anch’essa una bobina a radiofrequenza per applicazioni di risonanza 
magnetica. In una prima fase le simulazioni riguarderanno la bobina a vuoto, ovvero 
in assenza di carico biologico per verificare se le frequenze di risonanza coincidono 
con quelle ottenute dal solver NEC2 e successivamente, come fatto con la birdcage 
coil sarà considerato l’effetto di un carico, costituito da cilindro di bone cancellous e 
poi di sangue al suo interno.  
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1 LA RISONANZA MAGNETICA 
         La Risonanza Magnetica è basata sul fenomeno della risonanza magnetica 
nucleare (RMN), cioè la risonanza dei nuclei atomici. La risonanza è definita come 
una risposta amplificata ad uno stimolo caratterizzato dalla stessa frequenza naturale. 
La risonanza magnetica nucleare, in particolare, riguarda misure di segnali 
provenienti dai nuclei atomici in risposta ad onde elettromagnetiche a radiofrequenza 
(RF) che hanno la stessa frequenza (frequenza di risonanza) dei nuclei stessi. Al 
momento attuale il nucleo atomico per la formazione d’immagini di risonanza 
magnetica è quello degli atomi di idrogeno in quanto è il più abbondante degli 
elementi presenti nel corpo umano. Ogni molecola d’acqua contiene due atomi di 
idrogeno mentre altre molecole biologiche più grandi, come i lipidi e le proteine, ne 
contengono numerosi. Un atomo di idrogeno è costituito da un nucleo protonico e da 
un singolo elettrone; tali elettroni non sono importanti ai fini della risonanza 
magnetica nucleare, in quanto questa, come si evince dal nome, utilizza i nuclei degli 
atomi. 
         La macchina deputata alla formazione di immagini di sezioni corporee 
utilizzando allo scopo il fenomeno della risonanza magnetica dei nuclei, è il 
tomografo a risonanza magnetica (figura 1.1). 
 
 
 
 
Figura 1.1 – Tomografo a Risonanza Magnetica. 
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Tale apparecchiatura, con campi magnetici applicati di elevata intensità e con 
determinati accorgimenti tecnologici, può avere anche la funzione di spettrografo a 
RM ed essere in grado di effettuare indagini diagnostiche complementari ai dati 
forniti dalle immagini RM. Nella spettroscopia a RM, il segnale a radiofrequenza è 
applicato non solo nuclei di idrogeno come avviene con la risonanza magnetica 
classica, ma anche ai nuclei di altri soluti disciolti nei tessuti, definiti metaboliti. La 
metodologia di funzionamento delle due tecniche è praticamente la stessa. La 
differenza consiste nella manipolazione del segnale prima e dopo l’acquisizione. 
Mentre in risonanza magnetica l’intensità del segnale di ogni voxel (quantità di 
protoni di H per unità di volume) dipende dalla somma dei segnali di tutte le 
molecole del voxel stesso che contengono idrogeno, nell’altra tecnica il segnale 
proveniente da un certo nucleo ( P, Na, H,…) viene separato nelle varie forme 
chimiche. I segnali provenienti da diversi nuclei sono infatti distinguibili perché se 
posti in un campo magnetico risuonano a frequenze differenti. 
         In un’indagine di risonanza magnetica, il corpo del paziente o un suo distretto, 
come ad esempio un arto, viene immerso in un campo magnetico statico non 
omogeneo per la presenza di gradienti di campo e contemporaneamente viene 
sottoposto ad un campo a radiofrequenze. Per effettuare tale tipo d’indagine deve 
realizzarsi, in forma rigorosamente controllata, tutta la sequenza di eventi fisici che 
va dall’induzione della magnetizzazione tissutale di equilibrio da parte del campo 
magnetico statico, all’eccitazione del sistema di spin tramite il campo a 
radiofrequenze, al rilevamento del segnale di rilassamento codificato tramite i 
gradienti di campo magnetico, alla sua elaborazione, fino a dar luogo ad 
un’immagine o ad uno spettro. A differenza delle tecniche di diagnosi che impiegano 
raggi X come ad esempio la TAC, la risonanza magnetica nucleare non utilizza 
radiazioni ionizzanti, che creano cioè danni cellulari. 
          Un grande vantaggio annesso all’utilizzo della risonanza magnetica è la 
possibilità di distinguere diversi tipi di tessuti poiché ci sono diversi parametri 
specifici che influenzano il segnale; ad esempio con la RM è molto semplice 
discriminare la materia cerebrale grigia da quella bianca. Inoltre, attraverso la scelta 
di particolari sequenze di scansione, si possono mettere in evidenza alcuni parametri 
caratteristici e quindi indagare in maniera più approfondita specifici tipi di patologie. 
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Infine, dato che il campo magnetico non viene schermato dalle ossa, questa tecnica è 
altamente indicata per l’indagine del cervello. Un altro vantaggio è costituito dalla 
possibilità di acquisire immagini su diversi piani senza dover far riposizionare il 
paziente: questa acquisizione multi planare permette la ricostruzione tridimensionale, 
attraverso un’elaborazione al computer dell’insieme d’immagini, del distretto 
corporeo in questione (funzione di ‘volume rendering’). 
          I vantaggi della risonanza magnetica rispetto alle altre tecniche di indagine 
sono dunque molti; ci sono però anche dei rischi intrinseci legati all’ambiente 
particolare che questa tecnica richiede, ma che una volta noti, seguendo determinati 
accorgimenti, non creano problemi. Questi rischi possono essere attribuiti alla 
combinazione delle tre componenti principali dell’ambiente di risonanza magnetica. 
 
 Queste tre componenti sono: 
 
• Un forte campo magnetico statico, ovvero non variabile nel tempo e sempre 
presente anche quando non è in corso alcun esame diagnostico. 
• Dei gradienti di campo magnetico, ovvero dei campi magnetici variabili nello 
spazio. 
• Dei campi magnetici a radiofrequenza. 
 
Sono le interazioni di questi campi magnetici con le apparecchiature mediche poste 
nelle vicinanze dello scanner che creano preoccupazioni relative alla sicurezza dei 
pazienti e delle persone che operano in quell’ambiente.  
         Un dispositivo è definito “sicuro” se, posizionato nell’ambiente MR, non 
comporta rischi aggiuntivi per il paziente e per gli operatori causati da forze 
magnetiche, calore o tensioni indotte, ma può influenzare la qualità dell’immagine. 
Un dispositivo è definito “compatibile” se e solo se: 
 
• è sicuro; 
• il suo utilizzo non interferisce con la qualità dell’immagine; 
• il suo funzionamento nell’ambiente MR rispetta le sue specifiche funzionali. 
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Riassumendo, prima di introdurre qualsiasi dispositivo nell’ambiente della risonanza 
magnetica si deve tener conto di questi tre aspetti fondamentali: 
 
1. sicurezza 
2. compatibilità (al fine di evitare artefatti nelle immagini) 
3. efficienza di funzionamento del dispositivo che potrebbe essere influenzato 
     dai campi magnetici. 
 
1.1 Principio fisico della Risonanza Magnetica 
 
         Il termine “risonanza” si riferisce allo scambio di energia tra due sistemi fisici; 
questo scambio è maggiore quando i due sistemi hanno le stesse caratteristiche 
intrinseche, ad esempio la stessa frequenza di oscillazione. Per capire meglio il 
concetto, possiamo pensare alle corde di una chitarra: se ne pizzichiamo una 
facendola quindi vibrare ad una certa frequenza, quella vicina risentirà delle onde 
emesse dalla prima e si metterà anch’essa a vibrare; questo fenomeno può essere 
impercettibile ma se le due corde sono tese in modo da emettere la stessa nota (sono 
cioè accordate tra di loro) il fenomeno risulta ben visibile e le due corde vibrano in 
modo da emettere, appunto, onde alla stessa frequenza. Tutte le attuali tecniche di 
imaging a risonanza magnetica (Magnetic Resonance Imaging, MRI) usate nella 
routine clinica, sono basate sulla ricezione ed elaborazione dei segnali provenienti 
dai protoni. I protoni hanno un proprio asse magnetico ed un numero quantico di spin 
diverso da 0 e quindi possiedono un momento angolare, cioè un movimento di 
rotazione. In natura l’orientamento di questi assi è casuale come possiamo osservare 
dalla figura 1.2. 
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Figura 1.2- Orientamento casuale degli atomi di idrogeno nel nostro corpo. La direzione degli assi di 
precessione è aleatoria nel nostro corpo. 
 
In presenza di un campo magnetico imposto dall’esterno, invece, i protoni ruotano 
attorno ad un asse allineato al campo magnetico principale. Questa rotazione di 
protoni in un campo magnetico è chiamata ‘precessione’, (figura 1.3). Il movimento 
di precessione può essere paragonato a quello di una trottola che venga toccata 
mentre ruota attorno al proprio asse. 
 
 
 
Figura 1.3 – In presenza di un campo magnetico l’asse di rotazione dei protoni si allinea a tale campo. 
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 L’asse dominante di questi protoni ruotanti è orientato parallelamente rispetto 
all’asse del campo magnetico principale; un numero leggermente inferiore di spin è 
orientato a 180°, in direzione opposta (anti-parallela).  
         Tornando al concetto dello scambio di energia tra sistemi fisici, nel caso della 
risonanza magnetica il sistema che eroga energia è rappresentato dalle onde 
elettromagnetiche a radiofrequenza che disturbano l’equilibrio dei nuclei di idrogeno 
(H) immersi in un forte campo magnetico statico che causa come detto il loro 
ordinamento lungo una stessa direzione. Gli atomi di H rappresentano quindi il 
sistema accettore: lo scambio di energia avviene però solo se la frequenza delle onde 
a RF è uguale alla frequenza caratteristica dei nuclei di H. Quando lo stimolo fornito 
dalle onde a RF cessa, i nuclei cedono l’energia acquisita sottoforma di onde a 
radiofrequenza, secondo diverse modalità che dipendono dal sistema chimico-
biologico che essi costituiscono. Ogni punto dell’immagine della risonanza 
magnetica è la rappresentazione visiva della quantità di onde emesse nel tempo di 
‘rilassamento’, ovvero è un’interpretazione del segnale che si ottiene dal 
comportamento dei nuclei di idrogeno. Dato poi che i protoni di ogni tessuto hanno 
un tempo di rilassamento specifico, è possibile associare ad ognuno di questi punti 
un particolare tessuto, ad esempio grasso, osso, muscolo, etc.  
         Affinché si verifichi il fenomeno della risonanza magnetica, e quindi lo 
scambio di energia di cui parlavamo precedentemente, è indispensabile che le onde 
RF di eccitazione abbiano frequenza uguale a quella di precessione dei protoni di H, 
che è data dalla seguente formula: 
 
0 0Bω γ= .                                                      (1.1) 
 
 
La quale esprime la legge di Larmor ( 0ω  è infatti nota come pulsazione di Larmor). 
Nella precedente equazione γ  esprime la costante giromagnetica dell’idrogeno che 
vale 267.5 MHz/T e descrive una caratteristica intrinseca di un nucleo in un dato 
ambiente (chimico, molecolare); 0B è l’intensità del campo magnetico statico nel 
quale sono immersi gli atomi di H (si misura in Tesla, 1 T = 10.000 Gauss). Se ad 
esempio il campo magnetico 0B  vale 1.5 T (valore molto comune per i tomografi) la 
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frequenza di Larmor è pari a 63,85 MHz e dunque la bobina a radiofrequenza deve 
avere la medesima frequenza di risonanza. Nel caso della birdcage coil LP che 
andremo a simulare, il valore del campo statico deve esser molto più basso 
(nell’ordine di 0.18 T) in modo da mantenere la frequenza di precessione dei protoni, 
allo stesso valore della frequenza di risonanza dell’antenna (7.83 MHz).  
         L’insieme dei nuclei disposti lungo la direzione del campo magnetico statico 
0B  può essere considerato come un unico vettore avente direzione e verso pari a 
quelli di 0B , detto ‘magnetizzazione macroscopica’ (M). Maggiore è il valore di 0B , 
maggiore sarà la magnetizzazione M e maggiore sarà il segnale RM. Quando la 
magnetizzazione M dei protoni di un tessuto è allineata longitudinalmente, la sua 
intensità è molto piccola rispetto a quella del campo magnetico principale. Questo 
limita notevolmente la possibilità di misurare all’equilibrio una magnetizzazione 
netta del tessuto, ovvero M. Per misurare la magnetizzazione netta di un tessuto allo 
scopo di creare un’immagine RM, è necessario perturbare l’equilibrio. 
         Quando i nuclei acquistano energia da un’onda elettromagnetica a 
radiofrequenza (di frequenza appropriata) escono dalla situazione di equilibrio 
(figura 1.4). La magnetizzazione longitudinale diminuisce in quanto l’impulso a RF 
sposta la magnetizzazione dei nuclei dalla direzione del campo 0B , portando i 
protoni a puntare allo stesso tempo la medesima direzione: a precedere in sincronia 
di fase. Nasce così la magnetizzazione trasversale. L’intensità e la durata 
dell’impulso a radiofrequenza, determina il flip angle,ossia l’angolo del moto di 
precessione. Gli spin vengono spostati dal proprio asse longitudinale (parallelo al 
campo) ad un’altra direzione non più allineata con il campo. 
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Figura 1.4 – Perdita della posizione di equilibrio dei nuclei di H immersi in un campo magnetico 
statico dovuta ad un impulso a RF. 
 
 
L’impulso RF responsabile di questo fenomeno è detto “impulso RF a 90°”, quando 
fa sì che la magnetizzazione M attraverso un moto a spirale, si porta sul piano 
trasversale alla direzione di 0B  (se la direzione di 0B  è Z il piano trasversale è 
ovviamente il piano XY). Quindi la magnetizzazione M che prima era costituita dalla 
sola componente longitudinale lungo Z (Magnetizzazione Longitudinale, ML), passa 
inizialmente ad una magnetizzazione con sia la componente longitudinale che quella 
trasversale (Figura 1.5°), mentre alla fine dell’impulso a 90° risulta costituita dalla 
sola componente trasversale (Magnetizzazione Trasversale, MT) come possiamo 
vedere in figura 1.5b. Un impulso RF a 180° causa invece l’inversione del vettore 
ML che continua il suo movimento a spirale fino a disporsi nuovamente sull’asse Z 
ma con verso contrario a quello iniziale. 
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(a) (b) 
Figura 1.5 – Stimolazione dei protoni con un impulso RF di 90° e abbattimento della 
magnetizzazione M sul piano trasversale x,y. 
 
 
        Come sappiamo, ogni volta che un circuito è attraversato da un campo 
magnetico variabile nel tempo si genera una corrente elettrica indotta (fenomeno 
dell’induzione elettromagnetica). Il vettore di magnetizzazione trasversale, che ruota 
nel piano (x,y) dopo un impulso del tipo “90°”, genera nella bobina RF ricevente, 
una corrente misurabile che è appunto il segnale RM, detto anche FID (free induction 
decay), visibile in figura 1.6, la cui intensità è proporzionale alla densità protonica 
cioè alla quantità di protoni di H per unità di volume (voxel) e quindi alle 
caratteristiche del tessuto in esame e la cui durata è legata ai tempi di rilassamento 
T1 e T2 che a breve definiremo. 
 
 
 
Figura 1.6 – Segnale FID (Free Induction Decay). 
        t 
 
V 
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Una volta cessato l’impulso RF si verificano i due seguenti fenomeni inversi: 
1. Desincronizzazione dei protoni, con conseguente decadimento della 
magnetizzazione trasversale (rilassamento trasversale o rilassamento spin-
spin, T2).  
2. Passaggio di molti protoni ad un livello energetico basso, con conseguente 
recupero della magnetizzazione longitudinale (rilassamento longitudinale o 
rilassamento spin-reticolo, T1). 
Si provvede di seguito ad una sintetica descrizione dei parametri che regolano i 
meccanismi suddetti 
• Il T1 o tempo di rilassamento longitudinale o spin-reticolo è una misura del 
tempo richiesto ai protoni per tornare alle condizioni di equilibrio iniziale, ed 
è correlabile agli scambi termodinamici che avvengono nel tessuto in esame. 
• Il T1 è un processo descritto da una funzione di tipo esponenziale ed indica il 
tempo necessario per recuperare il 63% della magnetizzazione longitudinale:  
                                      
/ 1( ) (0) (1 )t TL LM t M e−= ⋅ −                                           (1.2) 
 
 
Figura 1.7 – Funzione di recupero della magnetizzazione longitudinale 
 
• La velocità del T1 dipende da numerosi fattori, tra cui l’intensità del campo 
0B  e la dimensione della molecola stessa.  
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• Mediamente le strutture del corpo umano in un campo magnetico di intensità 
0,1-0,5 T hanno un T1 compreso tra 300 e 700 millisecondi.  
 
• Il T2 o tempo di rilassamento trasversale o spin-spin regola l’annullarsi della 
magnetizzazione trasversale creata dall’impulso RF ed è espressione dei 
continui scambi energetici tra protoni.  
• Anche il T2 è un processo descritto da una magnetizzazione di tipo 
esponenziale ed indica il tempo richiesto alla magnetizzazione trasversale per 
decadere al 37% del valore iniziale: 
 
                                         
/ 2( ) (0) t TT TM t M e−= ⋅                                               (1.3) 
 
 
 
 
Figura 1.8 – Funzione di recupero della magnetizzazione trasversale 
 
 
 
• L’efficienza di T2 dipende da vari fattori come ad esempio dalla dimensione 
delle molecole.  
• Grosse molecole hanno T2 più brevi. L’acqua ha quindi un T2 lungo.  
• Nei tessuti biologici il T2 è compreso tra 50 e 150 millisecondi.  
• A differenza del T1, il T2 è poco influenzato dalla variazione di 0B .  
 
I valori dei tempi di rilassamento dipendono dalla struttura molecolare del tessuto in 
esame: la tabella 1.1 mostra alcuni esempi. 
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Tabella 1.1- Tempi di rilassamento di alcuni tessuti 
Tempo di 
rilassamento T1 
Brevi 
° Grasso 
°Liquidi molto        
corpuscolati 
 
 
Intermedi 
° Liquidi poco 
corpuscolati 
° Muscolo 
 
 
Lunghi 
° Strutture 
solidocristalline 
° Acqua 
Tempo di 
rilassamento T2 
Brevi 
° Strutture 
solidocristalline 
 
 
Intermedi 
° Liquidi 
corpuscolati 
° Grasso 
 
 
Lunghi 
° Acqua 
° Liquidi puri 
 
 
Riassumendo, il segnale FID possiede un’ampiezza legata alla densità protonica del 
tessuto in esame ed una durata regolata da T1 e T2: ogni tessuto biologico, normale o 
patologico, emette un segnale diverso che è legato da un’equazione matematica alla 
densità protonica, a T1 e T2 e ai tempi di ripetizione (TR) ed eco (TE), parametri 
tecnici delle sequenze di impulsi RF di eccitazione. 
         Un altro parametro importante è il tempo di rilassamento T2* (T2 star): esso è 
legato alla perdita di coerenza di fase della MT determinata sia da scambi energetici 
tra spin e spin che dalle disomogeneità del campo magnetico incontrate dalla MT 
durante il moto sul piano trasversale XY. Il tempo T2* è sempre più breve del tempo 
T2. È possibile ottenere una dipendenza del segnale solo dal parametro T2 o solo dal 
parametro T2* utilizzando particolari sequenze di impulsi RF di eccitazione: 
 
• sequenze spin-echo (SE), dipendenti solo da T2: si invia un impulso RF a 
180° quando la MT è già in fase di sfasamento; in queste condizioni 
l’impulso causa un’inversione del verso di rotazione della MT che affronta in 
questo modo le disomogeneità del campo che incontra lungo la sua rotazione 
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in senso inverso, compensando così lo squilibrio che si era creato in 
precedenza proprio a causa di queste disomogeneità. 
 
• sequenze gradient-echo (GE), dipendenti solo da T2*: utilizzate se si vuole 
rivelare all’interno del tessuto in esame sostanze che aumentino le 
disomogeneità del campo (calcio, emosiderina, ...). 
 
Al fine di ottenere il risultato finale occorre un ulteriore passo e cioè quello della 
localizzazione: per ottenere un’immagine dell’organo sotto indagine è, infatti, 
indispensabile localizzarlo spazialmente. Tutte le forme di imaging richiedono un 
metodo per distinguere i tessuti e per rappresentarli nelle loro posizioni corrette. E’ 
quindi necessario un metodo affidabile di localizzazione spaziale della sorgente dei 
segnali RM. Non si tratta di un processo semplice, in quanto il segnale RM, di per sé, 
non possiede alcuna informazione direzionale (quando ascoltiamo la radio non 
possiamo determinare da quale stazione stia trasmettendo l’emittente radiofonica). Di 
conseguenza vengono combinate una serie di tecniche per permettere di distinguere 
l’insieme dei segnali radio nelle tre dimensioni per generare immagini RM utili. A 
questo scopo i gradienti di campo, ovvero dei campi magnetici variabili nello spazio 
e nel tempo, vengono sovrapposti al campo magnetico statico; essi hanno proprio la 
funzione di dare una collocazione spaziale alle sorgenti dei vari segnali ricevuti dal 
sistema. Dall’equazione di Larmor sappiamo che ad ogni intensità di campo 
magnetico corrisponde una frequenza di precessione protonica quindi, variando di 
quantità note il campo magnetico su volumi specifici, è possibile selezionare le 
regioni dalle quali proviene il segnale basandosi sulla frequenza di quest’ultimo. I 
gradienti di campo vengono applicati durante il periodo in cui viene inviato l'impulso 
di RF e permettono di selezionare una particolare fetta (slice) nel volume sotto 
indagine. Esiste un gradiente di campo per ognuno dei tre assi X, Y, Z tanto da 
rendere possibile la selezione di sezioni assiali, sagittali e coronali o secondo 
qualsiasi altro piano dello spazio combinandoli fra loro. Grazie all’applicazione di 
questi gradienti è possibile selezionare lo strato da esaminare e fornire quindi le 
coordinate spaziali necessarie alla ricostruzione dell’immagine. 
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1.2 Il tomografo per Risonanza Magnetica 
 
         Il tomografo per risonanza magnetica è formato da una serie di componenti, tra 
cui le bobine per radiofrequenza di cui ci occupiamo nel lavoro, che contribuiscono 
alla formazione delle immagini. In figura 1.9 è mostrato lo schema di un tomografo 
con le sue principali componenti.  
 
 
Figura 1.9 – Schema di un tomografo per Risonanza Magnetica. 
 
1.2.1 Il Magnete 
E’ la parte più importante del tomografo RM e produce il campo magnetico statico 
0B  necessario per la formazione delle immagini: ciò che caratterizza il magnete è 
l’intensità dell’induzione magnetica che è in grado di produrre, al variare della quale 
sono associate diverse tipologie di applicazione. Tale intensità si misura in Tesla o 
Gauss (1 Tesla = 10000 Gauss) e, generalmente, per applicazioni cliniche, è 
compresa fra 0,1 e 3 Tesla (ricordiamo che il campo magnetico terrestre è circa pari a 
0,5 Gauss), ma non è da escludere che possa assumere valori maggiori. Il campo 
magnetico prodotto dal magnete principale deve essere il più possibile omogeneo 
poiché, come abbiamo già visto precedentemente con la legge di Larmor, esso 
determina la frequenza di precessione dei protoni.  
 - Pag 26 / 97 - 
 
Figura 1.10 – Tomografo con magnete 
resistivo. 
Esistono diversi tipi di magneti: 
 
• magneti permanenti: presentano una magnetizzazione costante e sempre 
presente senza l’utilizzo di alcuna energia. L’instabilità termica, l’intensità 
dell’induzione magnetica che è in grado di produrre limitata e il peso elevato 
costituiscono i maggiori svantaggi di questo tipo di magnete.  
 
• magneti resistivi: in questo tipo di magnete il campo è creato da una corrente 
elettrica che scorre in un avvolgimento 
metallico (per questo vengono anche 
detti “elettromagneti”). La resistenza 
dell’avvolgimento si oppone al flusso 
di corrente elettrica e questo fa sì che 
il magnete si riscaldi e debba quindi 
essere raffreddato, per cui non sono 
vantaggiosi se il campo da generare 
deve avere un’elevata intensità. 
 
• magneti superconduttori: sono i più diffusi, costituiti appunto da materiale 
superconduttore che ha una resistenza prossima allo zero a temperature vicine 
allo zero assoluto (-273.15o C o 0 K) che vengono mantenute grazie all’elio 
liquido (sostanza criogena), il quale deve essere però rigenerato. Anch’essi 
necessitano di una corrente elettrica per generare il campo magnetico, ma, se 
mantenuti a tali temperature, oppongono al flusso di elettricità una resistenza 
bassissima e quindi il campo si mantiene costante. Può accadere per un 
qualsiasi motivo che la temperatura del magnete si innalzi al di sopra del 
valore limite per avere la superconduzione: si verifica quindi un aumento di 
resistenza al flusso (situazione di “quench”) e conseguentemente un veloce 
riscaldamento delle parti meccaniche che porta all’ebollizione dei criogeni 
(che vengono espulsi tramite condotti dedicati). Nei magneti superconduttori 
il campo magnetico prodotto può raggiungere elevate intensità e presenta un 
ottimo livello di omogeneità; queste caratteristiche sono necessarie al fine di 
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avere una qualità superiore nelle immagini, ma richiedono costi elevati e 
utilizzo di elevate quantità di criogeni. 
 
1.2.2 Bobine di gradiente 
Queste bobine si trovano all’interno del magnete e producono i gradienti di campo 
magnetico necessari alla localizzazione spaziale. Sono bobine operanti a temperatura 
ambiente che grazie alla loro particolare configurazione e al verso della corrente 
elettrica che vi scorre all’interno, creano campi magnetici statici nelle direzioni X, Y, 
Z (figura 1.10) che vanno a sommarsi al campo statico 0B  (si hanno tre set di bobine 
per le tre dimensioni nello spazio). 
 
Figura 1.10 – Bobine di gradiente. Creano campi magnetici nelle direzioni X,Y,Z. 
 
L’utilizzo combinato dei gradienti di campo permette la localizzazione di ogni voxel 
(unità di volume) del tessuto in esame e quindi la ricostruzione dell’immagine finale. 
Durante il loro funzionamento, urtano contro la struttura meccanica che le ancora al 
sistema causando i caratteristici rumori udibili durante l’esame. 
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1.2.3 Bobine a radiofrequenza (RF) 
Le bobine a RF creano il campo magnetico B1 necessario a far ruotare la 
magnetizzazione netta degli spin atomici di 90° o 180°. Inoltre rivelano la 
magnetizzazione trasversale e come essa precede attorno all’asse Z. Una bobina è 
schematizzabile come un circuito RLC: 
 
 
Figura 1.11 – Schema circuitale di una bobina 
 
La corrente è data da: 
 
1
1I V R j Lj C ωω
−
 
= + + 
 
        se R=0                             
1
2 1LI V j LCωω
−
 	 
= − 
 
−   
 
 
dove si nota che I → ∞  quando 0
1
LC
ω ω= = ,   detta frequenza di risonanza. 
Ovviamente, la R non sarà zero e la corrente non assumerà un valore infinito ma un 
valore massimo alla frequenza di risonanza. Essendo il campo magnetico 
proporzionale alla corrente, una bobina produrrà un ben determinato campo RF con 
una bassa tensione applicata quando lavora alla frequenza di risonanza. Le bobine 
per radiofrequenza sono posizionate nelle vicinanze del paziente e possono 
trasmettere, ricevere o effettuare entrambe le operazioni. Una bobina deve essere in 
grado di risuonare alla frequenza di Larmor e creare un campo B1 perpendicolare al 
campo statico 0B . 
Alcuni tipi di bobine a radiofrequenza sono: 
 
• Bobine di superficie: sono solo riceventi e vengono posizionate direttamente 
sull’area di interesse con forme variabili a seconda della parte da esaminare. 
Il segnale ricevuto proviene anche dai tessuti adiacenti a quello in esame, ma 
non dalle strutture più profonde che non possono essere quindi esaminate con 
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questo tipo di bobine. Essendo solo in grado di ricevere segnali, durante 
l’esame il segnale RF di eccitazione viene fornito dalla bobina trasmittente 
che circonda il magnete. Sono in grado di fornire un elevato SNR. 
 
• Bobine di volume: le quali circondano la parte del corpo che deve essere 
visualizzata e dovrebbero quindi avere dimensione più vicina possibile a 
quelle del soggetto. Possono sia trasmettere il segnale RF di eccitazione, che 
ricevere i segnali provenienti dal corpo. Forniscono un elevato FOV 
(Field Of View) ed un campo altamente uniforme. Tipiche sono le birdcage 
coil. 
 
• Phased array: sono costituite da più bobine di superficie in parallelo che 
ricevono il segnale con ritardo di fase prestabilito. Forniscono un elevato 
SNR paragonabile a quello di piccole surface coil ed un ampio FOV analogo 
a quello di bobine di volume. 
 
 
In figura 1.12 sono presentate le tre diverse tipologie di bobine: 
 
 
1.2.4 La gabbia di Faraday 
La stanza del tomografo RM è circondata da uno schermo elettromagnetico noto con 
il nome di gabbia di Faraday: questo schermo costituisce un sistema di attenuazione 
dell’energia elettromagnetica, che riduce il livello dei campi dei segnali RF al di 
                     
Figura 1.12 – bobina di superficie, bobina di volume e phased array. 
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sotto di una soglia tale che impedisca l’interferenza con il sistema. La progettazione 
di una barriera protettiva che riduca l’effetto del campo elettromagnetico deve 
necessariamente tener conto del grado di attenuazione da raggiungere, che è 
connesso al valore delle soglie di sensibilità delle apparecchiature e quindi 
strettamente dipendente da quanto previsto dalla casa costruttrice della 
apparecchiatura per Risonanza Magnetica. Gli elementi primari di protezione contro i 
campi elettromagnetici sono: 
 
• lo shielding metallico 
• un adeguato impianto di messa a terra, a basso valore di impedenza, che 
costituisce una via preferenziale per i flussi di energia che investono 
direttamente la struttura protettiva, o che tentano di penetrarla accoppiati a 
cavi elettrici e tubazioni, che necessariamente devono collegare le 
apparecchiature RM o servizi interni all’ambiente schermato. 
 
Le zone più delicate in una schermatura per la RF sono: 
 
• la porta di accesso al locale. 
 
• la finestra visiva schermata e chiusa opportunamente (realizzata in genere in 
doppio vetro con intelaiatura in rame e rete schermante all’interno dei vetri). 
 
• le bocche d’accesso delle tubazioni per l’immissione o l’espulsione dell’aria, 
che devono rimanere sempre aperte, elettromagneticamente schermate 
mediante reti meccaniche a forma ellissoidale. 
 
• l’armadio per l’ingresso dei cavi di alimentazione elettrica (alimentazione 
magnete, luci di servizio, luci di riserva, prese di servizio, etc.). 
 
• le pareti removibili per permettere la manutenzione o la sostituzione del 
magnete. 
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1.2.5 Computer 
La sala adiacente a quella del magnete è nota come “sala consolle” o “sala comandi” 
e contiene il computer principale che controlla l’apperecchiatura RM e tutti i suoi 
componenti: il computer pilota le varie componenti per la produzione delle sequenze 
di impulsi desiderate e la creazione degli impulsi di gradiente di forma e ampiezza 
adatta al pilotaggio delle relative bobine. Infine il computer elabora i segnali 
provenienti dalle bobine di ricezione in modo da creare, utilizzando particolari 
algoritmi di ricostruzione, le immagini che sono visibili dal medico sul monitor del 
computer stesso. 
 
1.3 Normative di sicurezza 
Sulla base delle conoscenze degli effetti biologici dovuti ai diversi campi in RM, 
sono state emesse le normative che regolano l’esposizione a campi magnetici statici, 
variabili nel tempo e campi a radiofrequenza per le apparecchiature di Risonanza 
Magnetica del gruppo A (apparecchiature di utilità clinica fino a 2 tesla). 
 
Limiti di esposizione ai campi magnetici statici 
Le attuali conoscenze scientifiche non danno effetti nocivi del campo magnetico 
statico fino a 2 T. Tuttavia, le normative vigenti raccomandano i seguenti limiti di 
esposizione che ogni lavoratore dovrà rispettare (tabella 1.2). 
 
Tabella 1.2 – Limiti di esposizione ai campi statici 
Parte 
esposta 
Intensità del 
campo 
Durata max 
esposizione 
Corpo 200 mT 1 ora/giorno 
Corpo 2 T 15min/giorno 
Arti 2 T 1 ora/giorno 
arti 4T 15min/giorno 
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E’ buona norma operare in modo che l’esposizione massima giornaliera non sia 
continua, ma intervallata. Per casi eccezionali, tali valori possono essere superati, 
previo consenso di almeno uno degli esperti responsabili. 
 
Limiti di esposizione ai campi magnetici variabili nel tempo (esclusi i campi a 
radiofrequenza) 
Le normative vigenti in materia di campi magnetici variabili nel tempo riguardano i 
rischi per la salute del paziente e non del lavoratore. Per il lavoratore esposto a tale 
tipologia di campo, si applicano le norme protezionistiche valide per esposizioni a 
campi elettromagnetici (legge su elettrosmog). Le norme vigenti indicano che valori 
di dB/dt inferiori a 6T/s non rappresentano rischio per la salute del paziente, 
qualunque sia la durata dei gradienti. Tenendo conto della durata del gradiente, 
valgono le norme riportate in tabella 1.3. 
 
Tabella 1.3 – Limiti di esposizione ai campi variabili 
Durata dB/dt Livello normale dB/dt (T/s) 
t > 3 ms < 20 T/s 
120 s < t < 3ms < 20 T/s 
12 s < t < 120 s [2400/t (s)] T/s 
t < 12 s < 200 T/s 
 
In condizioni di massima sollecitazione potrebbero essere superati i valori previsti 
dalle normative vigenti. E’ pertanto consigliato al medico che effettua l’esame di 
superare i limiti della tabella solo previa valutazione del beneficio derivante al 
paziente dall’esame stesso, a fronte dei possibili rischi. 
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Limiti di esposizione ai campi elettromagnetici a radiofrequenza 
 
Nel seguito sono riportati i valori del SAR (Specific Absorption Rate) raccomandati 
dalle normative vigenti per i pazienti. Il SAR è correlato con l’aumento di 
temperatura dei tessuti e le normative sono rivolte a contenere tale innalzamento. Il 
valori del SAR riportati di seguito sono calcolati come media su intervalli di tempo 
di 15 min. 
 
a. I valori limiti superiori del SAR (W/kg) medio valutato sull’intero corpo per 
contenere l’innalzamento della temperatura corporea di 0,5°C alla 
temperatura ambiente di 22°, per l’esposizione di pazienti e volontari sani, 
sono: 
 
• t > 30 min                          SAR < 1 W/Kg 
• 15 < t < 30 min                  SAR < [30/t (min)] W/Kg 
• t < 15 min                          SAR < 2 W/Kg 
 
Questi limiti vengono raccomandati anche per i lavoratori. 
 
b. È tuttavia possibile estendere l'esposizione di pazienti e volontari sani con 
soglie di SAR medio valutato sull’intero corpo tali da provocare 
l’innalzamento della temperatura corporea di 1°C, previa valutazione da 
parte del medico responsabile dell'analisi, come segue: 
 
• t > 30 min                      SAR < 2 W/Kg 
• 15 < t < 30 min              SAR < [60/t (min)] W/Kg 
• t < 15 min                      SAR < 4 W/Kg 
 
In particolare il valore del SAR localizzato nei diversi distretti corporei dovrà 
rispettare i seguenti limiti: 
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   Testa 
• t > 30 min                       SAR < 2 W/Kg 
• 15 < t < 30 min               SAR < [60/t (min)] W/Kg 
• t < 15 min                      SAR < 4 W/Kg 
     
   Tronco 
• t > 30 min                      SAR < 4 W/Kg 
• 15 < t < 30 min               SAR < [120/t (min)] W/Kg 
• t < 15 min                      SAR < 8 W/Kg 
 
   Arti 
• t > 30 min                      SAR < 6 W/Kg 
• 15 < t < 30 min               SAR < [180/t (min)] W/Kg 
• t < 15 min                      SAR < 12 W/Kg 
 
Per proteggere tessuti scarsamente vascolarizzati, come ad esempio l’occhio, si 
raccomanda che tali tessuti non siano esposti a valori di SAR superiori a 0,1 W/10g 
quando la durata è superiore a 10 minuti. 
         Il calcolo del valore previsto del SAR viene effettuato secondo algoritmi che 
tengono conto di: valore massimo di potenza erogabile dall'amplificatore, numero di 
impulsi 90° e 180°, durata del tempo di ripetizione degli impulsi, numero di strati, 
ampiezza e durata degli impulsi RF, efficienza della bobina cranio/corpo, perdita di 
carico nel cavo di collegamento della bobina. Sulla base di tali parametri viene 
calcolata la potenza media e di picco effettiva trasmessa al paziente che, rapportata al 
peso del paziente (inserito obbligatoriamente nei dati di impostazione dell’esame), 
fornisce il valore previsto del SAR in W/kg, valore che viene visualizzato sullo 
schermo prima dell'acquisizione. Se i suddetti limiti vengono superati dalla sequenza 
predisposta, il sistema non abilita l'inizio della scansione prima della modifica degli 
stessi (per esempio eseguendo la sequenza in più acquisizioni). 
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2 IL METODO DEI MOMENTI 
        Il Metodo dei Momenti (MoM) è una delle tecniche utilizzate per la risoluzione 
di problemi elettromagnetici complessi e la sua procedura di calcolo è comunemente 
impiegata per la determinazione delle correnti superficiali che si generano su un 
oggetto investito da un campo elettromagnetico; dalla conoscenza delle correnti 
superficiali indotte è possibile risalire al valore dei campi reirradiati. Le varie 
applicazioni di tale metodo differiscono tra loro essenzialmente per il particolare tipo 
di discretizzazione effettuata sulla superficie del diffusore e per il tipo di funzioni di 
base utilizzate per descrivere le densità di corrente superficiale indotte. Il solver 
FEKO utilizzato per le simulazioni delle bobine a radiofrequenza è fondato su tale 
metodo appunto. Il metodo numerico dei momenti utilizza come incognite le correnti 
indotte, vere o fittizie, che sorgono dall’applicazione del teorema di equivalenza. Per 
arrivare alla risoluzione del problema tramite il metodo dei momenti, le correnti 
superficiali incognite vengono espresse in funzione del campo elettromagnetico 
incidente che rappresenta il termine noto del problema, mediante delle relazioni di 
tipo integrale.  
 
2.1 Equazione integrale e sua risoluzione tramite il MoM 
 
L’equazione integrale che esprime la corrente incognita in funzione del campo 
elettrico incidente noto è del tipo: 
 
                                   ( ) ( ) ( ) ( , ') ( ') 's x x f x g x x f x dxα= +                                  (2.1.1) 
 
dove f(x) rappresenta la funzione incognita, quindi nel caso specifico la corrente 
superficiale, mentre le funzioni s(x), (x) e  g(x,x’) sono note. In base ai limiti di 
integrazione, l’equazione (2.1.1) prende il nome di equazione di Fredholm se i limiti 
sono costanti o equazione di Volterra se i limiti dipendono da x. Con l’equazione in 
questa forma è difficile trovare una soluzione analitica, soluzione a cui è più 
semplice risalire utilizzando un approccio numerico.  
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A questo scopo si espande la funzione incognita f(x) tramite una serie di funzioni di 
base note ( )nf x : 
 
                      1 1 2 2
1
( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
N
N N n n
n
f x a f x a f x a f x a f x
=
≅ + + + = .                    (2.1.2) 
 
Le nuove incognite sono a questo punto i coefficienti 1,..., Na a  che permettono di 
esprimere la funzione cercata come combinazione lineare di funzioni di base note. 
Sostituendo la (2.1.2) nella (2.1.1) otteniamo: 
 
                                    
1 1
( ) ( ) ( ) ( )
N N
n n n n
n n
s x a x f x a g xα
= =
= +                                   (2.1.3) 
 
dove                                 ( ) ( , ') ( ') '
b
n n
a
g x g x x f x dx=  .                                         (2.1.4) 
 
Per rendere numerica l’equazione (2.1.3) è possibile imporre la stessa in N punti 
ottenendo così un sistema di N equazioni in N incognite ed effettuare la risoluzione 
in forma matriciale. I risultati ottenuti sono però poco accurati ed è quindi opportuno 
procedere diversamente, utilizzando l’operazione di Testing. A tal fine si introducono 
delle altre funzioni wn(x) definite sullo stesso dominio della funzione f e si definisce 
un prodotto interno del tipo: 
 
                                       , ( ) ( )
b
a
w f w x f x dx< >=  .                                               (2.1.5) 
 
Per ciò che riguarda le funzioni wm, sono anch’esse delle funzioni di base 
ortonormali con m=1,...,N. Esistono diverse scelte per queste funzioni da cui dipende 
il risultato finale. Nel caso in cui venga scelto wn=fn la procedura che ne risulta è 
detta di Galerkin, mentre se si sceglie ( )n nw x xδ= − , ovvero se le funzioni di test 
sono delle delta di Dirac centrate sul punto xn, si ottiene il metodo del Point 
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Matching. Effettuando l’operazione di Testing su entrambi i membri della funzione 
(2.1.3) si ottiene l’espressione numerica cercata: 
 
                                      
1 1
( ) ( )
N N
m n mn n mn
n n
s a r x a g x
= =
= +  ,                                      (2.1.6) 
 
dove                               ( ) ( ) ,
b
m m
a
s w x s x dx=                                                         (2.1.7) 
 
                                       ( ) ( ) ( ) ,
b
mn m n
a
r x w x f x dxα=                                              (2.1.8) 
                                       ( ) ( , ') ( ') ' .
b b
mn m n
a a
g w x g x x f x dx dx=                                 (2.1.9) 
 
Per cui partendo da un problema di tipo integrale di difficile soluzione, questo è stato 
discretizzato nella forma (2.1.6) che rappresenta un’equazione di tipo matriciale: 
 
                                                      ,M a s=                                                         (2.1.10) 
 
dove a è il vettore delle incognite, ovvero quello contenente i coefficienti dello 
sviluppo in serie di f , M  è la matrice i cui elementi sono calcolati secondo la (2.1.8) 
e (2.1.9) mentre s rappresenta il vettore del termine noto i cui elementi sono dati 
dalla (2.1.7). Per ottenere la soluzione basta a questo punto invertire la matrice 
risolvente: 
 
                                                       
1
a M s−=                                                      (2.1.11) 
 
Il nome ‘metodo dei momenti’ deriva dalla terminologia originale secondo la quale il 
termine ( )nx f x dx  rappresenta il momento di ordine n della funzione f. Sostituendo 
dunque il termine xn con la funzione wn, l’integrale rappresenta un momento della 
funzione f.  
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2.2 Risoluzione della EFIE tramite il metodo dei momenti 
 
          Nel precedente paragrafo abbiamo visto come sia possibile, una volta arrivati 
ad un’equazione integrale del tipo (2.1.1), risolvere in forma numerica attraverso 
un’inversione di matrice tramite il metodo dei momenti. L’equazione che tra poco 
illustreremo a cui vogliamo giungere per poter applicare il metodo dei momenti è la 
EFIE (Electric Field Integral Equation), la quale esprime le correnti indotte in 
funzione del campo elettrico incidente, termine noto tramite una relazione integrale. 
Le correnti indotte che rappresentano l’incognita del problema, possono essere sia le 
correnti vere che delle correnti fittizie derivanti dall’applicazione del teorema di 
equivalenza che richiamiamo brevemente: siano assegnate due regioni 1 e 2 separate 
da una superficie fittizia S; consideriamo un sistema di sorgenti nella regione 1 e 
degli oggetti disomogenei e di forma arbitraria nella regione 2. Il teorema di 
equivalenza asserisce che la distribuzione di campo nella regione 1 risulta uguale a 
quella che si avrebbe sostituendo alla regione 2, una regione omogenea con le stesse 
caratteristiche elettriche della regione 1, ed alla cui superficie di separazione S, 
venga imposto un sistema di correnti superficiali fittizie di tipo elettrico sJ  e di tipo 
magnetico Ms che soddisfino le seguenti condizioni: 
 
                                                     
1
1
ˆ
ˆ
s
s
J n H
M E n
= ×
= ×
                                                     (2.2.1) 
                                                                                                                        
 
dove nˆ  rappresenta il versore normale uscente dalla superficie S, mentre E1 ed H1 
rappresentano il campo elettrico e magnetico valutato alla superficie S.  
          Per arrivare alla forma integrale che lega i campi alle correnti, ovvero alla 
EFIE,  e poter dunque risolvere attraverso il MoM, si scompone il campo elettrico e 
magnetico totale presenti nella regione 1 nella forma: 
 
                                                    
inc scat
inc scat
E E E
H H H
= +
= +
                                               (2.2.2) 
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dove i campi incidenti sono per definizione quelli prodotti dalla sorgente in assenza 
del corpo scatterante ed i campi scatterati sono quelli prodotti dal corpo o dalle 
correnti superficiali indotte sulla superficie S. Dobbiamo a questo punto esprimere le 
correnti sJ  ed Ms in funzione dei campi e lo facciamo attraverso il potenziale vettore 
elettrico A e magnetico F tramite le relazioni: 
 
                                         
2
1
2
1
( )
( )
scat
scat
A k AE Fj
F k FH Aj
ωε
ωµ
∇ ∇ ⋅ +
= − ∇×
∇ ∇ ⋅ +
= + ∇×
                                   (2.2.3) 
                                                                                          
 
dove 1 1k ω ε µ=  rappresenta il numero d’onda ed 1 1,ε µ  rappresentano 
rispettivamente la permettività dielettrica e la permeabilità magnetica della regione 1. 
Il potenziale vettore elettrico A e quello magnetico F soddisfano separatamente le 
equazioni di Helmotz: 
 
                                                 
2 2
2 2
s
s
A k A J
F k F M
∇ + = −
∇ + = −
                                              (2.2.4) 
                                                                                                   
 
I potenziali vettori hanno permesso così di disaccoppiare le incognite originali cioè 
campo elettrico e campo magnetico in due equazioni disaccoppiate tra di loro e dello 
stesso tipo. Le equazioni (2.2.4) presentano una soluzione in forma chiusa nel caso di 
mezzo omogeneo; in particolare si ha: 
 
                             
'
( ) ( ') '
4 '
jk r r
s s
S
eA r J r dr J G
r rpi
− −
= = ⊗
−
                'r S∈         (2.2.5) 
 
che può essere vista come un prodotto di convoluzione tra sJ  e G, dove G è la 
funzione scalare di Green definita come: 
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                                                ( )
4
jk r
eG r
rpi
−
=                                                         (2.2.6) 
 
e può essere vista come la risposta del potenziale vettore prodotta da una corrente di 
tipo impulsivo (funzione di trasferimento del problema). Se la distribuzione di 
corrente è più complicata, si può sempre rappresentare come combinazione lineare di 
correnti di tipo impulsivo e quindi anche il potenziale vettore sarà una combinazione 
lineare di G. In definitiva siamo in grado di scrivere i campi scatterati in funzione 
delle correnti superficiali di tipo elettrico e magnetico: 
 
                                             
( , )
( , )
scat scat
ss
scat scat
ss
E E J M
H H J M
=
=
                                              (2.2.7) 
 
mediante operatori integro-differenziali la cui soluzione numerica è ricavabile dalla 
procedura del metodo dei momenti precedentemente illustrata.  
         Per arrivare ad una forma integrale con una sola incognita, rappresentata dalle 
correnti, dobbiamo imporre delle condizioni al contorno. Esaminiamo il caso 
specifico di un conduttore elettrico perfetto (PEC) investito da un’onda piana; sulla 
superficie del PEC il campo elettrico risulterà essere perpendicolare al corpo. Le 
condizioni al contorno in questo caso sono: 
 
                                               
ˆ ,
0,
s
s
J n H
M
= ×
=
                                                            (2.2.8) 
 
da cui si deduce che solo il potenziale vettore elettrico A è diverso da zero. 
Riscriviamo adesso l’equazione 2.2.3 tenendo conto di ciò: 
 
                                            
2
1
( )scat A k AE jωε
∇ ∇ ⋅ +
= .                                             (2.2.9) 
 
tenendo conto che il corpo è perfettamente conduttore e che quindi vale la condizione 
al contorno: 
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ˆ 0,totn E× =                                                      (2.2.10) 
 
 
per cui: 
 
              
ˆ ˆ ˆ( ) 0 ,tot inc scat inc scat inc scatE E E n E E n E n E= +  × + =  × = − ×          (2.2.11) 
 
infine sostituendo nella 2.2.9 otteniamo: 
 
                                         
2
1
( )
ˆ ˆ .
inc A k A
n E n jωε
∇ ∇ ⋅ +
× = − ×                                   (2.2.12) 
 
Questa equazione prende il nome di EFIE; il nome deriva dal fatto di aver imposto la 
condizione al contorno sul campo elettrico. Dal punto di vista matematico 
rappresenta un’equazione integrale di fredholm di prima specie in quanto il termine 
(x) riferito in (2.1.1) è nullo ed i limiti di integrazione che compaiono 
nell’espressione di A sono costanti. 
         Se partissimo da un conduttore magnetico perfetto (PMC) la condizione da 
imporre sarebbe: 
 
                                                      
ˆ ,
tot
sn H J× =                                                 (2.1.13) 
 
e con passaggi simili ai precedenti otterremmo: 
 
                                          
ˆ ˆ ( ).inc sn H J n A× = − × ∇×                                         (2.1.14) 
 
Tale equazione è denominata MFIE (Magnetic Field Integral Equation) ed è 
un’equazione integrale di Fredhom di seconda specie. 
 
In definitiva siamo riusciti ad esprimere le correnti superficiali indotte, incognite del 
problema, in funzione del campo elettromagnetico incidente che rappresenta un 
termine noto del problema, mediante delle relazioni di tipo integrale: 
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1
2
( ),
( ).
inc
s
inc
s
E f J
H f J
=
=
 
 
La risoluzione numerica di tali equazioni si basa sul metodo dei momenti. 
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3 ANALISI NUMERICA DEL COMPORTAMENTO 
ELETTROMAGNETICO DI UNA BIRDCAGE COIL 
La struttura geometrica alla quale facciamo riferimento è una birdcage coil di 
tipo passa basso (LP), un’antenna costituita da alcuni conduttori verticali equispaziati 
su una superficie cilindrica e saldati elettricamente alle basi superiore ed inferiore del 
cilindro a due anelli metallici (si veda la Fig 3.1), disposti in maniera tale da fornire 
una corrente cosinusoidale lungo la circonferenza della bobina. Mediante 
l’inserimento di opportuni carichi concentrati di tipo capacitivo sui rami verticali 
della struttura, è possibile ottenere la frequenza di risonanza desiderata. Gli otto rami 
verticali che compongono la bobina sono realizzati in rame, lunghi 11 cm e con una 
sezione circolare dal raggio di 2.23 mm. Ancora in rame e di diametro pari a 13.4 cm 
gli anelli metallici a cui sono saldati i conduttori verticali. I carichi concentrati 
applicati ai conduttori hanno una capacità nominale pari a 2 nF .  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Struttura della birdcage coil LP con 8 rami verticali 
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3.1 Realizzazione dell’antenna tramite il simulatore FEKO 
La simulazione e l’analisi della birdcage coil LP è realizzata con il solver 
FEKO, programma che può essere utilizzato per studiare il comportamento 
elettromagnetico di oggetti di forma arbitraria. FEKO è basato principalmente sul 
metodo numerico dei momenti (MoM). Sono implementate nel programma anche 
altre tecniche numeriche come ad esempio il Metodo agli elementi finiti (FEM), il 
Multilevel Fast Multiple Method (MLFMM), la Uniform Theory of Defraction 
(UTD), l’Ottica Geometrica (GO) e l’Ottica Fisica (PO) che permettono l’analisi 
elettromagnetica di oggetti di forma complessa e di corpi dielettrici non omogenei. 
La figura 3.2 illustra le tecniche numeriche di analisi di cui è dotato FEKO ed i 
problemi per i quali queste sono utilizzate. 
 
 
 
 
Figura 3.2 – Illustrazione delle tecniche numeriche di analisi in FEKO 
 
 
Per l’analisi della struttura in esame è utilizzato il Metodo numerico dei 
Momenti. Al fine di ottenere i campi elettromagnetici il solver calcola le correnti 
elettriche superficiali sulle superfici conduttive e le correnti superficiali elettriche e 
magnetiche equivalenti sulla superficie dei solidi dielettrici nel caso in cui questi 
siano presenti. Le correnti sono calcolate utilizzando una combinazione lineare di 
funzioni di base. Le ampiezze complesse delle singole funzioni di base che 
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consentono di ricostruire in modo ottimale la distribuzione di corrente incognita sulla 
superficie dell’antenna vengono definite risolvendo l’equazione integrale del campo 
elettrico (Electric Field Integral Equation, EFIE), ottenuta imponendo che il campo 
elettromagnetico soddisfi una condizione al contorno d’impedenza. Nota la 
distribuzione di corrente, è possibile ottenere i parametri d’interesse come ad 
esempio la distribuzione di campo vicino, il campo lontano, la direttività e 
l’impedenza d’ingresso dell’antenna. L’interfaccia del programma è costituita dai 
componenti CADFEKO, EDITFEKO e POSTFEKO. CADFEKO è un tool di disegno 
ed è utilizzato per costruire la geometria da analizzare e la relativa mesh che 
discretizza la struttura. Consente inoltre la richiesta del calcolo di parametri di output 
quali le correnti sulle superfici conduttive e le distribuzioni di campo lontano e 
vicino. EDITFEKO è un tool utilizzato per la costruzione di modelli avanzati ed 
utilizza un linguaggio di alto livello che include cicli FOR e condizionali IF-ELSE. 
POSTFEKO è il tool di display per la visualizzazione dei risultati che seguono alla 
simulazione, come ad esempio l’ammettenza e l’impedenza d’ingresso della struttura 
dalla quale è possibile ricavare le frequenze di risonanza nonché  la distribuzione del 
campo vicino e lontano e delle correnti alle frequenze in gioco. Fornisce inoltre una 
visione in formato 3D della geometria del modello con le eccitazioni, gli eventuali 
carichi e la discretizzazione del modello secondo la mesh.  
La geometria dell’antenna è realizzata con il tool CADFEKO, sfruttando le 
primitive di solidi e di superfici implementate nel programma che facilitano la 
creazione del modello. I carichi capacitivi e l’alimentazione sono inseriti in 
corrispondenza delle opportune coordinate attraverso le wire port sfruttando un 
collegamento serie con i conduttori. E’ necessario settare la frequenza, in particolare 
l’analisi della birdcage è effettuata in un range frequenziale compreso tra 5 MHz e 
20 MHz con 30000 passi di scansione equispaziati, prelevando dunque un campione 
ogni 500 Hz. Trattandosi di una struttura composta da wire la mesh utilizzata per 
discretizzare il modello è formata da segmenti. Se diversamente la geometria fosse 
caratterizzata da una superficie estesa la discretizzazione avverrebbe attraverso 
elementi triangolari con opportune funzioni di base definite su tali sottodomini. Per 
avere in uscita i valori di corrente e di campo vicino è necessario che questi siano 
richiesti durante la creazione del modello, da analizzare elettromagneticamente. 
L’ultima operazione da effettuare prima della simulazione è quella di processare il 
modello tramite PREFEKO che prepara il file di input (*.fek) per il solver FEKO. 
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3.2 Simulazione della birdcage coil LP 
Lo scopo della prima simulazione è quello di testare l’effettiva accuratezza del 
solver FEKO per l’analisi di una struttura quale la birdcage coil LP ovvero quello di 
osservare l’attinenza dei risultati prodotti dalla simulazione con quelli ottenuti dalle 
misurazioni su banco. Tale verifica è importante in quanto non esiste un metodo 
numerico adatto a risolvere tutti i tipi di problemi, ma ogni metodo si adatta più di 
altri ad un particolare problema; è quindi necessario prima di effettuare altre prove 
assicurarsi che il metodo in questione sia efficace per questo modello. Per prima cosa 
verifichiamo che l’antenna risuoni. Nel caso di esito positivo andiamo alla ricerca 
delle frequenze di risonanza per vedere se e di quanto si discostano da quelle ottenute 
sperimentalmente e con il solver NEC2.  Se i modi risonanti sono coincidenti o si 
discostano di poco da quelli sperimentali, possiamo allora ritenere affidabile il 
simulatore per la particolare geometria. Una successiva operazione per accertare la 
consistenza dei risultati ed assicurarsi che il modello proposto sia stato realizzato 
correttamente con il tool CADFEKO, è quella di misurare la corrente di uscita sui 
nodi di intersezione tra i conduttori verticali e gli anelli metallici. Per ogni nodo deve 
essere verificato il primo principio di Kirchhoff secondo il quale la somma delle 
correnti entranti ed uscenti da un nodo deve essere nulla.  
Il tempo che il solver impiega per effettuare la simulazione dipende da vari 
fattori, quali ad esempio il numero di segmenti in cui è discretizzata la struttura 
ovvero la mesh utilizzata. Più è fitta la mesh, e quindi minore è la lunghezza dei 
segmenti, maggiori sono le incognite del problema, infatti le dimensioni della 
matrice da invertire per ricavare la soluzione dipendono linearmente dal numero di 
incognite, ciò spiega perché il solver impiega più tempo per l’analisi di un oggetto 
con una mesh fitta rispetto ad uno con una mesh più lasca. Un altro fattore che 
influisce sul tempo della simulazione è il range frequenziale su cui viene effettuata 
l’analisi ed il passo di campionamento; più è grande il primo e piccolo il secondo, 
maggiore sarà il tempo necessario affinché il solver effettui la simulazione. Il grande 
vantaggio del metodo numerico (MoM) su cui è basato il solver FEKO è che la mesh 
non deve coprire lo spazio libero nei dintorni della geometria, come accade con altri 
metodi numerici quale ad esempio il FEM, consentendo un notevole risparmio oltre 
che nel tempo necessario per la simulazione, anche in termini di memoria. La mesh 
deve esser definita solo sulla superfice dell’oggetto, dove è presente la corrente. 
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Questo permette l’analisi di geometrie complesse che racchiudono un volume 
piuttosto ampio, come nel caso in questione, in tempi piuttosto ridotti. 
Sia dalle misurazioni su banco che con il solver NEC2 sono stati trovati quattro 
modi risonanti. Il modo dominante ottenuto sperimentalmente è alla frequenza di 
8.081 MHz, mentre il modo a frequenza più alta è circa a 14.7 MHz. Nella tabella 1.1 
sono riportati tali valori a confronto con quelli ottenuti col solver NEC2 che utilizza 
il Metodo numerico dei Momenti. E’ possibile osservare che la soluzione ottenuta 
attraverso il MoM risulta essere molto accurata con valori che si discostano di poco 
da quelli misurati. 
 
 
Tabella 2.1 Frequenze di risonanza  
Modo NEC2 Valori misurati 
1 8.015 MHz 8.081 MHz 
2 11.99 MHz 12.075 MHz 
3 13.768 MHz 13.875 MHz 
4 13.816 MHz 14.475 MHz 
 
 
3.3 Risultati numerici 
         In seguito alla simulazione compiuta dal solver col metodo proposto, possiamo 
visualizzare i risultati, tra cui i modi risonanti, con il tool di display POSTFEKO al 
fine di ottenere dei valori confrontabili con i precedenti ed analizzare i risultati. 
         Per una maggior chiarezza nella rappresentazione grafica dei dati è utilizzato il 
software che prende in ingresso file in formato testo e ne restituisce i valori in forma 
cartesiana, polare etc. Per rappresentare l’impedenza d’ingresso della birdcage LP, 
dobbiamo importare dal file di output che segue alla simulazione, visualizzabile nelle 
sue parti principali anche su POSTFEKO, i valori di tale impedenza in formato testo 
ed aprirli con KaleidaGraph. I modi risonanti della struttura vengono determinati da 
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un’analisi dell’impedenza d’ingresso dell’antenna, in particolare della sua parte 
immaginaria; riportiamo l’intervallo frequenziale sulle ascisse ed i corrispondenti 
valori d’impedenza sulle ordinate. Le frequenze di risonanza sono quelle frequenze 
per le quali si annulla la parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso ovvero dove la 
curva attraversa l’asse reale. In figura 3.3 possiamo notare la frequenza del modo 
dominante (punto A) ad una frequenza di 7.837 MHz, molto prossima alla frequenza 
di risonanza misurata sperimentalmente (8.081 MHz) ed ancor più vicina a quella 
ottenuta col solver NEC2 (8.015 MHz). Le frequenze di risonanza di ordine 
superiore (punti B,C,D) sono ancora molto vicine a quelli sperimentali.  
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Figura 3.3 - Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso. Gli indicatori A, B, C e D denotano gli 
attraversamenti dell’asse reale e dunque le frequenze di risonanza.  
 
 
In figura 3.4 è riportato l’andamento completo dell’impedenza d’ingresso della 
birdcage, nella sua parte reale e parte immaginaria. Possiamo notare dei picchi della 
parte reale dell’impedenza in corrispondenza delle frequenze di antirisonanza, dove 
la fase cambia segno attraversando l’asse reale con pendenza negativa. 
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Figura 3.4 - Impedenza d’ingresso simulata della birdcage coil LP con 8 rami verticali 
 
La tabella 1.2 riassume i modi risonanti ottenuti dalla simulazione e fa un confronto 
con quelli ricavati con il metodo numerico NEC2 e quelli dati dalle misurazioni su 
banco. 
 
Tabella 3.2 Frequenze di risonanza  
Modo FEKO NEC2 Valori 
misurati 
1 7.837 MHz 8.015 MHz 8.081 MHz 
2 11.582 
MHz 
11.99 MHz 12.075 MHz 
3 13.218 
MHz 
13.768 
MHz 
13.875 MHz 
4 13.698 
MHz 
13.816 
MHz 
14.475 MHz 
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Effettuando un confronto tra i valori ottenuti dalla simulazione e quelli disponibili 
grazie alle precedenti analisi da altri condotte, possiamo osservare che i quattro modi 
risonanti risultanti dall’analisi con FEKO hanno frequenze inferiori di alcuni KHz. 
Tale fatto può essere ricondotto all’aver considerato soltanto le perdite ohmiche dei 
conduttori e non quelle dei condensatori, infatti il materiale impiegato nel tool 
CADFEKO per realizzare la birdcage è il rame (lo stesso di cui è realizzato il 
prototipo su cui sono state effettuate le misure) con le relative perdite dovute alla non 
perfetta conducibilità (=5.8e7 S/m). Per ciò che riguarda i condensatori invece, non 
sono state considerate le perdite resistive ad essi associate e che verranno prese in 
considerazioni in analisi future. 
         L’analisi della corrente che scorre sulla struttura metallica dell’antenna 
permette di verificare la correttezza del modello usato per la simulazione, ed assicura 
che i contatti elettrici siano omogenei senza alcuna interruzioni sui conduttori. Questi 
problemi potrebbero nascere con l’utilizzo di wire port e carichi capacitivi inseriti 
non correttamente che potrebbero compromettere l’esito della simulazione. 
Osservando il circuito equivalente della bobina (figura 3.5), possiamo asserire che la 
corrente deve mantenersi costante sui rami verticali contenenti gli elementi L e C che 
sono l’equivalente nella bobina dei conduttori verticali sui quali dunque deve 
verificarsi lo stesso fenomeno. Ciò non sarebbe vero se l’oggetto non fosse 
elettromagneticamente piccolo. 
 
 
 
Figura 3.5 – Circuito equivalente della Birdcage LP;  
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 Inoltre su ciascun nodo, equivalente nella bobina all’intersezione tra conduttori 
verticali ed anelli metallici, deve valere il primo principio di Kirchhoff. Dette I1, I2, ed 
I3  le correnti entranti od uscenti da uno qualsiasi dei nodi, abbiamo: 
 
                                                             I1 + I2 + I3 = 0.   
                                                      
La figura 3.6 permette di osservare i valori di corrente in uscita ad una determinata 
frequenza. I dati in figura si riferiscono ai valori di corrente normalizzata sul ramo 
contenente la tensione di alimentazione, pari ad 1 Volt, alla frequenza di 7.837 MHz 
(la frequenza di risonanza principale) e sul tratto di anello metallico adiacente. 
 
  
                     
 
Figura 3.6 – Valori di corrente sui conduttori alla frequenza di risonanza; 
 
 
Considerando positive le correnti entranti nel nodo e negative quelle uscenti si ha: 
 
I1 + I2 + I3 = 0.36903A + 0.44341A – 0.81224A = 0. 
 
Il principio di Kirchhoff è rispettato e dalla legenda su scala di colore in figura è 
inoltre possibile asserire che la corrente su ogni ramo è costante. Non ci sono dunque 
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problemi di discontinuità elettriche sui conduttori ed i carichi capacitivi sono 
considerati correttamente dal solver, contribuendo così a far risuonare l’antenna 
vicino agli 8 MHz. 
         L’andamento del modulo dell’ammettenza d’ingresso della birdcage è riportato 
in figura 3.7. I picchi che incontriamo nell’andamento sono in corrispondenza delle 
frequenze di risonanza, ovvero quelle frequenze per le quali l’impedenza d’ingresso 
inZ  ha il valore minimo rispetto a tutti gli altri valori assunti nel range frequenziale 
e di conseguenza il suo inverso inY avrà dei massimi a quelle frequenze. 
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Figura 3.7 – Modulo dell’ammettenza d’ingresso della birdcage coil LP con 8 rami verticali. 
 
 
 
La birdcage coil LP può essere utilizzata sia in trasmissione che in ricezione. 
In trasmissione la bobina deve essere in grado di produrre un campo d’induzione 
magnetica uniforme nel volume d’interesse. In ricezione è importante avere un 
elevato valore del rapporto segnale rumore (SNR) che può essere garantito 
realizzando un elevato valore del fattore di qualità Q, parametro che dipende dalle 
perdite complessive del sistema. I parametri caratteristici che vogliamo analizzare e 
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che forniscono indicazioni sulle effettive prestazioni della bobina realizzata sono 
dunque i seguenti: 
 
• Fattore di qualità Q 
• Omogeneità di campo magnetico 
 
Il fattore di qualità o di merito Q è un parametro adimensionale che analizza il tasso 
di dissipazione d’energia di un sistema oscillante ad una particolare frequenza. Un Q 
più alto indica un minor tasso di dissipazione d’energia rispetto alla frequenza di 
oscillazione, per cui le oscillazioni si smorzano più lentamente. Generalmente Q è 
definito come: 
 
energia immagazzinata
energia dissipata
Q = . 
 
La stima del fattore di qualità Q alla frequenza di risonanza (7.837 MHz) può essere 
determinata dalla risposta in frequenza, come rapporto f0 /B, essendo f0  la frequenza 
centrale di lavoro e B la banda a -3 dB. Per calcolare la banda B facciamo un’analisi 
in frequenza considerando presenti solo le perdite dovute alla conducibilità del rame 
(5.8e7 S/m), in un intervallo di 34 KHz attorno alla frequenza di risonanza del modo 
dominante (7.837 MHz) con 10000 passi di scansione. Dal grafico (vedi figura 3.8) 
dell’ammettenza d’ingresso dell’antenna ricaviamo un valore di banda a -3 dB pari 
11.8 KHz cui corrisponde un valore del Q di 664. Dalle misure sperimentali è stato 
ottenuto un Q più basso pari a 501.8. La differenza presente tra valore simulato e 
quello ottenuto su banco è motivata dal fatto che i condensatori reali hanno perdite di 
cui non abbiamo tenuto conto nella simulazione.  
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Figura 3.9 – Omogeneità del campo magnetico 
all’interno della birdcage 
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Figura 3.8 – Andamento dell’ammettenza d’ingresso in corrispondenza del modo dominante avendo 
considerato condensatori senza perdite. 
 
Analizziamo adesso l’altro parametro d’interesse ovvero il campo magnetico 
generato. Uno dei requisiti fondamentali del campo magnetico generato consiste 
nella sua omogeneità. In trasmissione le bobine devono essere in grado di produrre 
un campo d’induzione magnetica uniforme nel volume d’interesse in modo da 
eccitare appropriatamente i nuclei del tessuto biologico. Una bassa omogeneità di 
campo causa la formazione 
d’immagini di scarsa qualità 
perché i protoni del campione 
in esame (questa particolare 
bobina è adatta per l’imaging 
degli arti) non essendo 
sottoposti alla stessa intensità 
di campo, non risentono tutti 
allo stesso modo   dell’impulso 
RF. I risultati emersi dalla 
simulazione evidenziano una notevole omogeneità di campo magnetico all’interno 
del volume dell’antenna, come possiamo osservare dalla figura 3.9. La scala presente 
in figura si riferisce a valori normalizzati di campo magnetico su un piano traverso 
 - Pag 55 / 97 - 
all’asse longitudinale della bobina. La frequenza analizzata è quella del modo 
dominante. 
 
3.4 Perché utilizzare FEKO 
         Abbiamo visto che la birdcage coil LP è stata analizzata già in precedenza con 
un altro software per la simulazione elettromagnetica anch’esso fondato sul Metodo 
dei Momenti. Il software in questione è il NEC2 il quale ha fornito risultati in 
sostanza coincidenti con quelli misurati direttamente dal prototipo. Per proseguire il 
lavoro è però necessario analizzare la bobina alla presenza di un carico biologico al 
suo interno in modo da simularne il comportamento in condizioni operative. Il solver 
NEC2 non permette di lavorare in questa direzione, motivo per il quale si è reso 
necessario passare ad un altro software. La scelta di utilizzare il solver FEKO è stata 
dettata da diversi fattori; il principale è che anch’esso è basato sul Metodo dei 
Momenti il quale riconosce come incognite le correnti. Questo fa sì che debbano 
esser discretizzati soltanto i materiali presenti nella struttura sui quali scorre 
effettivamente una corrente dovuta all’alimentazione o indotta. Non deve invece 
esser discretizzato lo spazio circostante come invece accade con quei metodi 
numerici che hanno per incognite i campi, vedi ad esempio il Finite Difference Time 
Domain (FDTD). La scelta effettuata consente di risparmiare molto tempo per le 
simulazioni e richiede una potenza di calcolo non troppo elevata. 
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4 SIMULAZIONE DELLA BIRDCAGE COIL CON CARICO 
BIOLOGICO 
Dalla simulazione effettuata con FEKO della birdcage coil LP abbiamo potuto 
osservare risultati molto vicini a quelli ottenuti dalle misure sul prototipo. Possiamo 
dunque proseguire nel lavoro ed analizzare il comportamento della bobina quando al 
suo interno è inserito un carico biologico con perdite, costituito ad esempio da 
tessuto osseo oppure un tessuto con una conducibilità maggiore come ad esempio il 
sangue. In particolare vogliamo stabilire se, prima inserendo semplicemente un 
tessuto e poi aumentando progressivamente le perdite, la frequenza di lavoro 
dell’antenna rimanga invariata rispetto al modo dominante (7.837 MHz), oppure se si 
abbia una variazione consistente di tale frequenza con il relativo spostamento di tutti 
gli altri modi superiori. Il fatto che la frequenza di risonanza rimanga inalterata o al 
più subisca uno spostamento di pochi Hz è di fondamentale importanza affinché le 
immagini prodotte in un sistema di Risonanza Magnetica risultino ben interpretabili; 
un’immagine di buona qualità permette, infatti, di individuare eventuali patologie del 
paziente, stabilire se necessario una terapia ed in alcuni casi decidere se ricorrere ad 
un intervento chirurgico o meno.  
Il motivo per il quale risulta importantissimo avere un’invarianza della 
frequenza di lavoro al variare delle condizioni di carico è da ricercarsi nel fatto che 
nel caso della Risonanza Magnetica il sistema che eroga energia è rappresentato dalle 
onde elettromagnetiche a radiofrequenza (RF), prodotte appunto dalla birdcage coil 
LP, le quali disturbano l’equilibrio dei nuclei di idrogeno (H) presenti in grande 
percentuale nell’arto in questione o in una qualsiasi altra parte del corpo. Come visto 
nel par. 1.1, riguardante il principio fisico della risonanza magnetica, per tale 
indagine diagnostica viene considerato l’atomo di idrogeno in quanto è il più 
semplice ed il più abbondante degli elementi presenti nel corpo umano. I nuclei di 
idrogeno hanno un numero quantico di spin diverso da zero e quindi possiedono un 
momento angolare, cioè un movimento di rotazione: all’interno dei tessuti biologici 
essi sono orientati casualmente ma se vengono immersi in un campo magnetico 
statico di forte intensità essi si orientano lungo la sua direzione (in verso concorde o 
discorde); inoltre acquistano un’ulteriore rotazione proporzionale al campo stesso. Il 
 - Pag 57 / 97 - 
movimento che ne risulta è detto di precessione. Affinché si verifichi il fenomeno 
della Risonanza  Magnetica, deve verificarsi uno scambio di energia tra la bobina che 
emette onde elettromagnetiche a radiofrequenza ed i nuclei di idrogeno. A tal fine è 
indispensabile che le onde RF di eccitazione abbiano frequenza uguale a quella di 
precessione dei protoni di H, che è espressa dalla formula di Larmor ( Bω γ= ). La 
frequenza di precessione dei protoni di H è dunque una quantità fissa nel caso in cui 
non vari il campo magnetico applicato. Da tutto ciò possiamo capire il motivo per il 
quale la frequenza di risonanza della bobina per radiofrequenza (la birdcage coil nel 
caso particolare) debba rimanere invariata variando il carico: nel caso in cui questa si 
sposti variando il carico non si avrebbe più lo scambio di energia tra antenna a 
radiofrequenza e nuclei protonici. 
          Carichiamo quindi la bobina con tessuti biologici a conducibilità crescente ed 
eseguiamo la simulazione con ciascun tessuto. Per un’analisi dei risultati è 
sufficiente confrontare le curve della parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso 
nel caso in cui è presente il carico ed in quello precedente in cui non lo è. La stessa 
cosa possiamo farla con la parte reale dell’impedenza. Altro aspetto importante da 
verificare è che il campo d’induzione magnetica mantenga la sua omogeneità anche 
quando all’interno della birdcage sia posto il tessuto biologico; quest’aspetto 
contribuirà alla buona qualità d’immagine in uscita. Il campo d’induzione magnetica 
non deve quindi esser perturbato sensibilmente dal dielettrico. La prima simulazione 
che andiamo a compiere riguarda una birdcage coil LP con una porzione cilindrica di 
tessuto osseo (bone cancellous) all’interno, la cui conducibilità risulta essere 
piuttosto bassa. Nella simulazione successiva utilizzeremo un tessuto a più alta 
conducibilità quale il sangue così da aumentare ulteriormente le perdite per vedere se 
questo influenza le frequenze di risonanza e l’omogeneità del campo. 
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4.1 Interazione dei campi con i tessuti biologici 
L'interazione dei campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici con la materia e 
in particolare con i tessuti biologici, è un tema complesso. In ambito 
elettromagnetico, i tessuti biologici alla stregua di altri materiali sono caratterizzati 
dalle grandezze macroscopiche quali la conducibilità elettrica (), la permettività 
dielettrica o costante dielettrica assoluta () e la permeabilità magnetica ( µ ) che 
dipendono dalla frequenza come possiamo osservare dalla figura 4.1 nel caso del 
bone cancellous ed in figura 4.2 per il sangue. 
 
 
 
Figura 4.1 – Variazione dei parametri elettrici di conducibilità e permettività con la frequenza per il 
bone cancellous. Compaiono sia valori misurati che valori presenti in letterarìtura 
 
 La conoscenza di queste grandezze, ottenuta per mezzo di modelli teorici, o 
attraverso sperimentazione diretta, consente di affrontare anche per i tessuti biologici 
i problemi riguardanti l'interazione e la propagazione dei campi in questo particolare 
mezzo.  
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Figura 4.2 – Variazione dei parametri elettrici di conducibilità e permettività con la frequenza per il 
sangue.  
 
 
Nei meccanismi d'interazione sono rilevanti i fenomeni di cessione dell'energia del 
campo elettromagnetico al tessuto. In pratica l'energia del campo è ceduta alle 
cariche elettriche (elettroni, ioni, molecole dipolari e multipolari) che sono poste in 
movimento. Durante il moto le cariche collidono con le altre molecole del tessuto 
trasformando così la loro energia meccanica in calore. Inoltre, le cariche elettriche a 
seconda della loro massa reagiscono più o meno rapidamente alle variazioni del 
campo e questo da luogo a diversi interessanti fenomeni dipendenti dalla frequenza. 
In generale i tessuti biologici non mostrano proprietà magnetiche e quindi non sono 
caratterizzati da effetti magnetici. I campi elettromagnetici interagiscono con le 
cariche della materia e pertanto anche con i tessuti biologici. I tessuti biologici da un 
punto di vista fisico si comportano secondo la frequenza dei campi e del tipo di 
tessuto, come conduttori più o meno buoni, oppure come dielettrici con perdite. La 
dipendenza dalla frequenza e il loro comportamento, dato che in genere non hanno 
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proprietà magnetiche è descritto da due grandezze fondamentali: la conducibilità 
elettrica  e la costante dielettrica assoluta  che sono diverse per ogni tessuto. Esse 
si assumono come grandezze scalari e come già detto dipendenti dalla frequenza. 
Dovendo noi svolgere un’analisi su un range frequenziale piuttosto ampio (5-20 
MHz), utilizziamo come parametri  ed  del carico biologico i valori medi in tale 
intervallo. Nella tabella 4.1 sono riportati ad esempio i parametri elettrici del bone 
cancellous (osso poroso) nell’intervallo 5-20MHz con valori intervallati di 1 MHz.  
 
Tabella 4.1 – Proprietà dielettriche del BoneCancellous nel range 5-20MHz. 
Tissue 
name 
Frequency 
[MHz] 
Conductivity 
[S/m] 
Relative 
permittivity 
Wavelength 
[m] 
BoneCancellous 5 0.11062 108.88 3.7141 
BoneCancellous 6 0.11372 97.102 3.3259 
BoneCancellous 7 0.11641 88.141 3.0291 
BoneCancellous 8 0.11878 81.105 2.7929 
BoneCancellous 9 0.1209 75.439 2.5994 
BoneCancellous 10 0.12282 70.779 2.4372 
BoneCancellous 11 0.12456 66.881 2.2987 
BoneCancellous 12 0.12617 63.572 2.1787 
BoneCancellous 13 0.12766 60.728 2.0734 
BoneCancellous 14 0.12905 58.257 1.9801 
BoneCancellous 15 0.13036 56.091 1.8967 
BoneCancellous 16 0.13158 54.174 1.8215 
BoneCancellous 17 0.13274 52.468 1.7534 
BoneCancellous 18 0.13384 50.938 1.6912 
BoneCancellous 19 0.13489 49.558 1.6342 
BoneCancellous 20 0.13588 48.307 1.5816 
 
Al fine di definire su CADFEKO un mezzo dielettrico con le proprietà del bone 
cancellous, dobbiamo calcolare i valori medi dei parametri del carico biologico 
nell’intervallo d’interesse: 
 
Conducibilità  = 0.11062+(0.13588-0.11062)/2=0.123 S/m 
Permettività relativa  = 48.307+(108.88-48.307)/2=78.6  
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        Abbiamo così i parametri necessari per definire il mezzo con perdite con cui 
caricare la birdcage coil. La simulazione che andremo ad effettuare riguarderà 
appunto la bobina in rame utilizzabile in un sistema di Risonanza Magnetica come 
antenna ricevente e trasmittente di segnali a radiofrequenza. La differenza rispetto 
alla simulazione precedente è data dal cilindro di materiale con perdite posizionato 
centralmente all’interno della bobina. 
 
 
4.2 Specifiche della bobina con bone cancellous  
         Il modello di birdcage che andiamo a simulare ha le medesime specifiche 
geometriche del precedente. La struttura è ancora formata da conduttori verticali 
equispaziati su una superficie cilindrica e saldati elettricamente alle basi superiore ed 
inferiore del cilindro a due anelli metallici (si veda la Fig 4.3). Sono ancora presenti i 
carichi concentrati di tipo capacitivo sui conduttori verticali della struttura. Il 
materiale di cui sono realizzati i conduttori è il rame e le dimensioni sono di 11 cm 
l’altezza della bobina e 13.4 cm il suo diametro. I carichi concentrati applicati ai 
conduttori hanno una capacità nominale pari a 2 nF . L’unica differenza nella 
geometria complessiva della struttura da analizzare e l’aggiunta di un cilindro di 
altezza 9 cm e 7 cm di diametro, centrato all’interno del volume racchiuso dalla 
bobina (figura 4.2). Il materiale di cui è realizzato il cilindro ha le proprietà elettriche 
del bone cancellous, con conducibilità =0.123 S/m e permettività relativa r=78.6. 
Tali valori, come detto in precedenza, sono dedotti mediando sul range frequenziale 
d’interesse. 
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Figura 4.3 – Struttura della birdcage coil LP con carico biologico. 
 
 
4.3 Risultati numerici della simulazione con bone cancellous 
I passi da compiere per realizzare e simulare il modello di birdcage coil 
caricata attraverso il tool CADFEKO sono i medesimi già analizzati in precedenza. 
L’unica differenza sta nella discretizzazione dell’oggetto, costituito adesso dalla 
bobina e dal carico cilindrico, secondo un’opportuna mesh. Nella prima simulazione 
la geometria da analizzare era completamente filare, ovvero composta da conduttori 
wire con la mesh divisa in un certo numero di segmenti sui quali è calcolata la 
corrente incognita. In questo caso invece è stato aggiunto un elemento cilindrico di 
dielettrico con una superficie estesa sulla quale è indotta una corrente superficiale 
dagli elementi conduttivi della bobina. La discretizzazione non è più costituita solo 
da segmenti come nel caso della sola bobina; avremo due diverse mesh, di cui una 
bidimensionale. Il FEKO in particolare utilizza per gli oggetti in due e tre dimensioni 
elementi triangolari sulle quali è calcolata la corrente superficiale incognita.  
Riepilogando, affinché la birdcage LP possa essere utilizzata per applicazioni 
di Risonanza Magnetica, è fondamentale, per i motivi esposti precedentemente, che 
parametri quali frequenza di risonanza e omogeneità di campo magnetico non 
abbiano variazioni consistenti inserendovi un carico con perdite all’interno; la 
frequenza di lavoro deve rimanere praticamente invariata altrimenti non avverrebbe 
più lo scambio energetico tra nuclei d’idrogeno e antenna a radiofrequenza. 
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Facciamo adesso un confronto tra la parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso 
della bobina senza carico biologico e di quella al cui interno è presente un cilindro 
costituito da bone cancellous (osso poroso) per vedere se i modi risonanti rimangono 
invariati o si modificano (figura 4.4). Effettuiamo poi lo stesso confronto sulle parti 
reali dell’impedenza (figura 4.5), considerando però soltanto un range frequenziale 
che comprenda la frequenza del modo dominante (6-11 MHz). 
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Figura 4.4 – Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso della birdcage coil LP in presenza ed in 
assenza di carico (bone cancellous). E’ indicata in figura la frequenza alla quale la birdcage carica 
attraversa l’asse reale (7.849 MHz). 
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Figura 4.5 – Parte reale dell’impedenza d’ingresso della birdcage coil LP in presenza ed in assenza di 
carico in un intorno del modo dominante (6-11 MHz). 
 
 
Osservando la prima delle due precedenti figure possiamo asserire che inserendo 
perdite con le caratteristiche del bone cancellous non viene modificata in maniera 
significativa la frequenza di lavoro dell’antenna; il modo dominante è adesso 
centrato su 7.849 MHz con uno scarto rispetto al precedente di soli 12 KHz. Neanche 
le frequenze di risonanza dei modi superiori subiscono variazioni apprezzabili, 
dunque un carico con le caratteristiche dielettriche del bone cancellous non modifica 
l’andamento della parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso. Osservando invece 
la parte reale dell’impedenza nella figura successiva, notiamo un allargamento del 
picco resistivo e ciò è dovuto all’aumento delle perdite ohmiche dovute al carico. 
Analizzando la birdcage in assenza di carico, si è visto come il campo 
d’induzione magnetica al suo interno sia caratterizzato da un’elevata omogeneità. La 
medesima omogeneità che deve ancora aversi, quando all’interno della bobina sia 
inserito un qualsiasi materiale (vedi figura 4.6) le cui perdite e proprietà dielettriche 
siano del tipo di quelle dei tessuti presenti nel corpo umano quali ossa, muscoli, 
pelle, etc. Da notare che la birdcage è alimentata in polarizzazione lineare con 
tensione di alimentazione pari ad 1 Volt anche nel caso della presenza di carico. Nel 
caso in cui venisse meno l’omogeneità del campo d’induzione magnetica, le 
immagini di risonanza magnetica diverrebbero molto meno affidabili in quanto i 
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nuclei dell’idrogeno non verrebbero ‘investiti’ omogeneamente dall’onda 
elettromagnetica a radiofrequenza proveniente dall’antenna. 
 
 
                        
 
Dalla simulazione della bobina con il bone cancellous emerge che l’omogeneità 
di campo è mantenuta com’è possibile osservare nelle figure 4.7a  e 4.7b nelle quali 
possiamo confrontare i campi d’induzione magnetica su di un piano traverso relativi 
alle due simulazioni svolte fino ad adesso. In particolare vengono confrontate le due 
sezioni trasversali a metà della birdcage con carico e senza carico, in corrispondenza 
quindi della coordinata Z = 5.5 cm. Dai valori riportati su scala di colore è evidente 
l’omogeneità del campo magnetico nella zona interna alla bobina e sede del carico 
cilindrico  
 
 
 
Figura 4.6 – Campo magnetico sul piano traverso di una birdcage coil LP in 
presenza di carico 
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Figura 4.7a – Campo d’induzione magnetica sul piano traverso in presenza di carico. 
 
 
 
Figura 4.7b – Campo d’induzione magnetica sul piano traverso in assenza di carico. 
 
 
Possiamo osservare che il campo d’induzione magnetica è uniforme nella regione 
contenente il carico e rispetto al caso senza perdite si ha una modestissima 
diminuzione della sua intensità. I valori evidenziati in figura indicano due punti del 
piano traverso in pratica coincidenti, su cui è misurato il campo d’induzione 
magnetica. Si passa da un valore di 5.75*10-2 A/m in assenza di carico, a 
5.55*102 A/m con carico. 
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4.4 Effetti dell’aumento delle perdite sul carico 
Dopo aver visto gli effetti della presenza di un tessuto biologico con 
determinate caratteristiche nella birdcage coil, proviamo adesso a modificare 
quest’ultimo, passando ad un tessuto con perdite maggiori per vedere se i parametri 
d’interesse cambiano o rimangono invariati.  Utilizziamo a tale scopo un cilindro con 
le caratteristiche elettriche del sangue; vogliamo dunque passare ad analizzare un 
tessuto a conducibilità più elevata a confronto del bone cancellous. La struttura da 
analizzare ha le stesse caratteristiche geometriche della precedente (figura 4.8), 
cambiano soltanto le caratteristiche dielettriche del cilindro interno alla bobina. 
 
 
 
 
Figura 4.8 – Struttura della birdcage coil LP con carico biologico (blood). 
 
 
Come abbiamo visto per il bone cancellous la conducibilità e la permeabilità 
dielettrica variano con la frequenza. Per ottenere i valori di conducibilità elettrica σ  
e costante dielettrica assoluta 
r
ε  effettuiamo una media in un campione di valori 
compresi tra 5 e 20 MHz che troviamo tabulati in letteratura. Troviamo per il sangue: 
 
         Conducibilità  = 1.0788 S/m. 
Permettività relativa  = 360.46. 
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        Ancora una volta, osservando il grafico (figura 4.9) sul quale sono riportate le 
parti immaginarie dell’impedenza d’ingresso della bobina in assenza ed in presenza 
di carico biologico, possiamo osservare come le frequenze di risonanza, e dunque la 
frequenza di lavoro, rimangano invariate. 
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Figura 4.9 – Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso della birdcage coil LP in presenza ed in 
assenza di carico (blood). 
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Figura 4.10– Parte reale dell’impedenza d’ingresso della birdcage coil LP caricata con bone 
cancellous e con blood (tratto continuo). 
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        Possiamo dunque affermare che per le tre configurazioni prese in esame, ovvero 
la birdcage a vuoto, la birdcage con carico cilindrico di bone cancellous e quella con 
carico cilindrico di sangue, le frequenze di lavoro sono praticamente le stesse, per cui 
la frequenza di lavoro dell’antenna è invariante al variare del tessuto biologico 
applicato (almeno per quelli da noi analizzati). Dunque una volta stabilito il valore 
dell’intensità del campo d’induzione statica all’interno del tomografo, se questo è 
tale da creare nei nuclei dell’idrogeno una frequenza di precessione, dettata dalla 
legge di Larmor Bω γ= , uguale alla frequenza di risonanza della birdcage coil, 
allora la bobina potrà scambiare energia con gli stessi elettroni a quella determinata 
frequenza e permettere così la formazione delle immagini. 
Per quanto riguarda la parte reale dell’impedenza (figura 4.10), osserviamo ancora 
una volta come il picco resistivo si allarghi ulteriormente rispetto al caso con perdite 
minori. Infatti sono ancora una volta aumentate le perdite ohmiche dovute alla 
conducibilità σ  del dielettrico e questo provoca appunto un aumento della parte 
reale dell’impedenza d’ingresso della birdcage. 
          
 - Pag 70 / 97 - 
         E’ interessante adesso analizzare il fattore di merito Q, parametro strettamente 
legato alle perdite del sistema, le quali sono notevolmente aumentate in confronto 
alla prima ed alla seconda simulazione effettuata. 
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Figura 4.10 – Andamento dell’ammettenza d’ingresso in corrispondenza del modo dominante avendo 
considerato condensatori senza perdite.  
 
La stima del fattore di qualità Q alla frequenza di risonanza, come fatto in 
precedenza, può essere determinata dalla risposta in frequenza, come rapporto f0 /B, 
essendo f0  la frequenza centrale di lavoro e B la banda a -3 dB. Dal grafico (vedi 
figura 4.11) dell’ammettenza d’ingresso dell’antenna ricaviamo un valore di banda a 
-3 dB pari 19.8 KHz cui corrisponde un valore del Q di 396. Come ci aspettavamo il 
valore del fattore di merito si è abbassato notevolmente. Un altro parametro 
importante da considerare e riguardante le norme da seguire per la sicurezza del 
paziente, riguarda gli effetti termici che possono essere generati dalle onde a 
radiofrequenza. Gli effetti termici sono dovuti all'assorbimento di energia da parte 
dei tessuti e al conseguente innalzamento di temperatura; tale assorbimento dipende 
dalla frequenza in relazione alle caratteristiche dei tessuti, in modo particolare al loro 
contenuto acquoso. Sebbene la soglia di tolleranza all’aumentare del calore corporeo 
non sia ancora ben definita, è stato dimostrato che aumenti della temperatura 
corporea di 1°C per 40-60’ possono indurre alterazioni comportamentali reversibili 
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in animali da esperimento. D’altra parte, la temperatura corporea media in un 
individuo normale è di circa 37°C, con variazioni nell’arco della giornata di circa 
0.5°C. Un esercizio moderato può provocare un aumento di circa 1°C. Si ritiene 
pertanto che in condizioni di temperatura ambientale inferiore a 22°C e umidità 
relativa < 50%, un aumento medio di 1°C nella temperatura corporea non dovrebbe 
comportare alcun rischio significativo per un organo termoregolato. La valutazione 
dell'assorbimento viene effettuata mediante l'uso del SAR (Specific Absorption Rate 
o tasso di assorbimento specifico) definito come il rateo temporale con cui l’energia 
elettromagnetica a radiofrequenza viene applicata ad un elemento di massa di un 
sistema biologico: 
 
                                     
rf
esp campione
E
SAR
t P
=
×
        (Watt/Kg).                                   (4.2) 
 
Dove 
rfE è l’energia totale dell’impulso a radiofrequenza dissipata nel campione 
espressa in joule, espt  è il tempo di esposizione del campione alle onde in secondi e 
campioneP  è il suo peso espresso in Kg. L’aumento della temperatura corporea può 
essere calcolato a partire dal valore del SAR (W/Kg) e della durata temporale 
dell’esposizione espt . A noi non interessa calcolare l’aumento della temperatura del 
tessuto utilizzato nella simulazione ma vogliamo verificare che il valore del SAR 
rimanga nei limiti raccomandati nelle normative vigenti per i pazienti. Nel nostro 
caso specifico calcoliamo il SAR nelle simulazioni in cui è presente il carico 
biologico, ovvero il cilindro di bone cancellous e successivamente quello di sangue. 
Utilizziamo il valore alla frequenza di risonanza in quanto a quella frequenza 
abbiamo la massima potenza erogata al tessuto. Il SAR presente nelle tabelle è 
calcolato come media su intervalli di tempo di 15 minuti e si riferisce all’esposizione 
degli arti alle onde a radiofrequenza: 
 
• t ≥  30 min                    => SAR < 6 W/Kg 
• 15 ≤  t ≤  30 min          => SAR < [ 180/t (min) ]   W/Kg 
• t < 15 min                    => SAR < 12 W/Kg 
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Nelle simulazioni effettuate, sia nel caso in cui il carico biologico fosse il cilindro di 
bone cancellous sia nel caso di cilindro di sangue, i valori di SAR ricavati alla 
frequenza di risonanza e a frequenze vicine, si mantengono inferiori ai valori 
raccomandati dalle norme vigenti. In particolare il valore di SAR misurato è sempre 
inferiore ai 6 W/Kg che rappresenta il valore limite per lunghe esposizioni. 
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5 ANALISI DI UNA COIL RF OTTIMIZZATA MEDIANTE 
ALGORITMI GENETICI 
          Nei precedenti capitoli abbiamo svolto la simulazione e l’analisi di un 
birdcage coil LP, prima in assenza e poi in presenza di un carico biologico. Come 
visto nel capitolo 3, la birdcage coil è una particolare bobina utilizzata nei sistemi di 
risonanza magnetica per generare il segnale a radiofrequenza con cui vengono 
eccitati i nuclei protonici e per ricevere dai nuclei stessi un segnale di ritorno 
necessario alla creazione delle immagini. Data la sua frequenza di lavoro piuttosto 
bassa, siamo nell’ordine dei 7.83 MHz, l’antenna è progettata per lavorare con bassi 
valori del campo statico. Dato, infatti, che in un sistema di risonanza magnetica lo 
scambio di energia tra l’antenna a radiofrequenza ed i nuclei protonici avviene solo 
se la frequenza delle onde elettromagnetiche è uguale alla frequenza di precessione 
dei nuclei di idrogeno, la quale a sua volta è regolata dalla legge di Larmor, 
0 0Bω γ= , i campi statici con i quali lavorare si aggirano intorno agli 0.18 T (nel caso 
della birdcage LP analizzata). 
         La coil di cui vogliamo adesso analizzare il comportamento, è un’antenna 
ottimizzata mediante algoritmi genetici e simulata successivamente con il solver 
NEC2 di cui abbiamo parlato precedentemente. Anch’essa è pensata per funzionare 
da bobina per la radiofrequenza in un tomografo per risonanza magnetica, ma con 
campi statici maggiori rispetto all’altra, avendo una frequenza di lavoro più elevata 
della birdcage. Dalla simulazione effettuate con il NEC2 sulla coil ottimizzata 
mediante algoritmo genetico (AG), questa risulta avere una frequenza di risonanza di 
un ordine di grandezza in più rispetto a quella della birdcage. La bobina è stata 
infatti ottimizzata in modo da operare in condizioni di risonanza alla frequenza di 
190 MHz, producendo un campo magnetico in una specifica regione. Ciò significa 
che il campo statico da realizzare nel tomografo affinché avvenga il fenomeno della 
risonanza magnetica deve valere: 
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molto più elevato rispetto a quello di 0.18 T che avevamo con la birdcage coil.  
         Il solver NEC2 utilizzato per la simulazione della coil genetica in assenza di 
carico biologico, non permette, come già detto in precedenza di inserire dielettrici 
(materiali con perdite) all’interno della struttura, ovvero non è possibile con tale 
programma effettuare simulazioni con carico biologico, quale esso sia. Per questo 
motivo, al fine di studiare il comportamento dell’antenna in presenza di un carico, 
dobbiamo ancora una volta utilizzare il solver FEKO con il quale abbiamo già 
analizzato la birdcage coil. Le simulazioni da effettuare sono del tipo di quelle già 
affrontate con l’altra struttura, della quale avevamo però anche il riscontro delle 
prove su banco:  
 
• Una prima simulazione riguarda la coil ottimizzata con AG in assenza di carico 
biologico in modo da verificare se l’impedenza d’ingresso, e quindi la 
frequenza di risonanza, che otteniamo con il FEKO, ha lo stesso valore di 
quella ottenuta con il NEC2. Se tale valore coincide o si discosta di pochi 
KHz, possiamo allora ritenere il solver adatto anche per questa nuova 
struttura ed inserire un carico biologico per analizzare le condizioni operative 
dell’antenna. 
 
• Una seconda simulazione sarà effettuata inserendo all’interno della coil 
genetica, un cilindro di materiale con perdite con le caratteristiche del bone 
cancellous. 
 
• Una terza simulazione sarà effettuata andando ad aumentare le perdite del 
cilindro utilizzato come carico biologico, interno alla coil; utilizzeremo a tal 
fine un dielettrico con le caratteristiche del sangue. 
 
Le due simulazioni in cui è presente il carico biologico serviranno per vedere se, 
prima inserendo dei materiali con perdite, e quindi con un certo valore di 
conducibilità elettrica, e successivamente aumentando il valore di tali perdite 
attraverso la conducibilità specifica del materiale, parametri caratteristici quali 
frequenze di risonanza ed omogeneità di campo magnetico all’interno della struttura 
restano invariati o se vi è qualche cambiamento sostanziale.  
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5.1 Geometria della coil ottimizzata tramite algoritmo genetico 
 
         La struttura geometrica alla quale facciamo riferimento è costituita da due parti 
conduttrici realizzate in rame, ciascuna delle quali formante una curva chiusa. Le due 
parti conduttrici hanno una forma e una curvatura tale da potersi avvolgere 
perfettamente intorno ad un ipotetico cilindro (non presente nella struttura) del raggio 
di 10 cm e sono simmetriche sia nella geometria che nelle caratteristiche elettriche 
(carichi capacitivi e alimentazioni) rispetto ad un piano contenente l’asse 
dell’ipotetico cilindro (figura 5.1). Per rendersi meglio conto delle dimensioni 
dell’antenna, può aiutare sapere che la distanza delle alimentazioni poste sulla stessa 
curva conduttrice su di un asse passante per entrambe è di 15 cm. Nella stessa figura 
possiamo osservare che su ogni curva conduttrice sono presenti otto carichi 
capacitivi e due alimentatori. Sono quindi in tutto presenti 16 condensatori e quattro 
alimentatori in fase tra di loro e ciascuno del valore di 10 V. I carichi capacitivi più 
vicini alle estremità inferiori e superiori dove sono posti gli alimentatori, hanno un 
valore nominale di 76.5 pF, mentre gli altri di 4.994 pF.  
 
 
 
Figura 5.1 – Coil ottimizzata mediante algoritmo genetico. 
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I condensatori sono inseriti allo scopo di far risuonare l’antenna alla frequenza 
voluta, come accadeva nel caso della birdcage. Le figure successive (5.2 e 5.3) 
servono per chiarire ulteriormente la forma della coil ottimizzata mediante (AG). 
 
 
 
Figura 5.2 – Coil ottimizzata mediante (AG) vista dall’alto; sono visibili sia i carichi capacitivi che 
gli alimentatori. 
 
 
 
 
Figura 5.3 – Coil ottimizzata tramite (AG) vista lateralmente. 
 - Pag 77 / 97 - 
         La geometria dell’antenna implementata sul simulatore è realizzata ancora una 
volta con il tool CADFEKO, sfruttando le primitive di solidi e di superfici 
implementate nel programma che facilitano la creazione del modello. I sedici carichi 
capacitivi e le quattro alimentazioni sono inseriti in corrispondenza delle opportune 
coordinate attraverso delle wire port sfruttando un collegamento serie con i 
conduttori. E’ necessario impostare i valori di frequenza per la simulazione, in 
particolare l’analisi della coil è effettuata in un range frequenziale compreso tra 180 
MHz e 230 MHz con 5000 passi di scansione equispaziati, prelevando dunque un 
campione ogni 10 KHz. Essendo la coil una struttura completamente filare, la mesh 
utilizzata per discretizzare il modello è formata da segmenti. 
 
 
5.2 Simulazione della coil in assenza di carico biologico 
         Lo scopo della prima simulazione è quello di osservare l’attinenza dei risultati 
ottenuti dall’analisi effettuata con FEKO con quelli acqusiti con il solver NEC2. 
Siamo in particolare interessati ad un confronto delle impedenze d’ingresso delle due 
antenne. Le due figure successive mostrano la parte immaginaria e la parte reale di 
tale impedenza conseguite simulando l’antenna con NEC2.  
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Figura 5.4 - Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata tramite (AG) 
conseguita con il solver NEC2. 
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Figura 5.5 – Parte reale dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata mediante (AG) ottenuta con 
il solver NEC2. 
 
 
Dalla prima delle due figure possiamo osservare che la frequenza di risonanza 
dell’antenna è pari a 190 MHz e che la parte reale dell’impedenza d’ingresso cresce, 
nel range esaminato, con andamento quasi lineare partendo da un valore di 2 ohm 
fino a raggiungere i 5.8 ohm. La parte immaginaria, ha un andamento proprio lineare 
ed una pendenza positiva; il valore d’impedenza è -31 ohm a 180 MHz, per arrivare a 
123 ohm a 230 MHz. Tali risultati non sono riscontrabili con alcun valore, infatti, 
non sono state fatte misurazioni su banco di prototipi in quanto l’antenna è in fase 
iniziale di sperimentazione.  
         Passiamo adesso ad analizzare i risultati ottenuti con il solver FEKO; in una 
prima indagine verifichiamo che l’antenna risuoni alla medesima frequenza ottenuta 
con NEC2 o almeno ad una frequenza molto prossima ai 190 MHz, dopo di ché 
dobbiamo appurare che nel range frequenziale analizzato (180-230 MHz), 
l’andamento ed i valori dell’impedenza d’ingresso nella sua parte reale e parte 
immaginaria siano molto rassomiglianti (figure 5.6 e 5.7). Se così non fosse, questo 
starebbe a significare che uno dei due simulatori, o peggio ancora entrambi, non 
fornisce risultati corretti.  
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Figura 5.6 - Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata mediante (AG) senza 
carico ottenuta con il simulatore FEKO. 
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Figura 5.7 – Parte reale dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata tramite (AG) in assenza di 
carico biologico ottenuta con il simulatore FEKO. 
 
 
Le due figure precedenti mostrano la parte immaginaria e la parte reale 
dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata tramite algoritmi genetici nel range 
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frequenziale (180-230)MHz, conseguite dalla simulazione compiuta con FEKO. 
Considerando la prima delle due figure, vediamo che la parte immaginaria 
dell’impedenza si annulla in corrispondenza di un valore frequenziale molto 
prossimo a 190 MHz, inferiore di pochi KHz. Le curve ottenute con i diversi metodi 
conservano inoltre lo stesso andamento qualitativo, anche se per quanto riguarda la 
parte reale si ha una lieve distorsione della curva intorno a 197 MHz, senza che ne 
sia ancora chiaro il motivo; i valori ottenuti con i due diversi simulatori, agli estremi 
superiori ed inferiori dell’intervallo frequenziale considerato sono pressoché 
coincidenti: si va da -30ohm a 123ohm per la parte immaginaria e da 2ohm a 5.8ohm 
per quella reale. 
         Sovrapponendo le parti reali ed immaginarie ottenute con FEKO e con NEC2, 
possiamo meglio renderci conto della verosimiglianza dei risultati (figure 5.8 e 5.9). 
Per quanto riguarda la parte immaginaria possiamo asserire che i valori ottenuti con 
FEKO sono, a parità di frequenza, superiori di una quantità oscillante intorno ad 1 
ohm. Questo fa sì che la struttura risuoni ad una frequenza leggermente più bassa di 
quanto non accada con NEC2: 189.415 MHz. La disuguaglianza di valori conseguiti 
con i simulatori, è inferiore nel caso della coil genetica rispetto a quello della 
birdcage. La spiegazione potrebbe esser quella di aver adesso considerato le perdite 
ohmiche dei condensatori, mentre nell’altra analisi erano state trascurate. Abbiamo 
tenuto conto di tali perdite nella realizzazione della geometria, al momento della 
definizione del carico capacitivo sulla wire port. In serie ad ogni carico capacitivo 
abbiamo infatti posto una resistenza di valore opporutno. I sedici carichi capacitivi 
distribuiti lungo le curve conduttrici hanno valori nominali di capacità di due 
differenti tipi divisi in egual numero: 4.994 pF e 76.5 pF. Al carico di valore 
nominale maggiore è posta in serie una resistenza di 0.03 ohm mentre al carico 
inferiore una del valore di 0.07 ohm. Per facilitare la definizione dei carichi, il tool 
CADFEKO mette a disposizione circuiti RLC serie o parallelo di cui definire i 
valori. Nel nostro caso non è associata alcuna induttanza ai carichi capacitivi (L = 0). 
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Figura 5.8 – Confronto delle parti immaginarie dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata 
tramite (AG) ottenute con FEKO e con NEC2. 
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Figura 5.8 – Confronto delle parti reali dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata mediante 
(AG) conseguite con FEKO e con NEC2. 
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         Può risultare interessante verificare la continuità della corrente lungo i 
conduttori dell’antenna per assicurarsi che non vi siano stati errori 
nell’assemblamento della struttura, anche se dati i risultati conseguiti non dovrebbero 
presentarsi problemi da questo punto di vista. La misura della corrente 
(normalizzata) è compiuta alla frequenza di risonanza ed è riportata su scala di colore 
in figura 5.10. 
 
 
 
 
Figura 5.10 – Valori di corrente normalizzata sui conduttori dell’antenna. 
 
Come potevamo aspettarci non si hanno interruzioni di corrente lungo i conduttori; i 
valori massimi sono in corrispondenza delle quattro alimentazioni mentre l’ampiezza 
della corrente scende allontanandosi da queste. I valori di corrente lungo i conduttori, 
seguono un andamento di tipo cosinusoidale. 
         Siamo a questo punto in grado di affermare che la coil ottimizzata tramite 
algoritmi genetici è, come pure la birdcage, una struttura in grado di esser analizzata 
con il programma di simulazione FEKO. Il divario tra i risultati ottenuti con i due 
diversi simulatori è, infatti, praticamente nullo. Possiamo dunque proseguire nel 
nostro lavoro, ed occuparci delle analisi che il NEC2 non è in grado di svolgere 
ovvero le simulazioni in presenza di carichi biologici, rappresentati da materiali 
dielettrici con determinate caratteristiche posti nello spazio compreso tra le due curve 
conduttrici.  
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5.3 Simulazioni della coil con bone cancellous e blood 
 
         Dalle simulazioni della coil genetica effettuate con FEKO e precedentemente 
con NEC2 abbiamo trovato risultati pressoché coincidenti con frequenze di lavoro 
pari a 189.415 MHz e 190 MHz rispettivamente e stessi andamenti dell’impedenza 
d’ingresso, nella sua parte reale ed immaginaria, nel range frequenziale considerato. 
Possiamo dunque proseguire nel lavoro ed analizzare il comportamento dell’antenna 
quando al suo interno, ovvero nello spazio compreso tra le due curve conduttrici, 
venga inserito un carico biologico con perdite dovute alla conducibilità del materiale. 
I passi da compiere per realizzare e simulare il modello di coil, con carico biologico, 
attraverso il tool CADFEKO sono i medesimi già analizzati nel caso della birdcage. 
Adesso però alla struttura completamente filare, quale risultava essere la precedente, 
è aggiunto un cilindro, con proprietà dielettriche che tra poco vedremo. La 
discretizzazione dell’antenna non è costituita solo da segmenti come nel caso della 
coil priva del carico; abbiamo due differenti mesh da realizzare, il cilindro infatti 
viene scomposto in sottodomini caratterizzati da elementi triangolari. Come nel caso 
della birdcage coil, i carichi che utilizziamo sono: 
 
• Un cilindro di materiale con perdite, avente raggio di 3 cm ed altezza pari a 8 
cm, con caratteristiche elettriche di conducibilità (σ ) e permettività 
dielettrica (ε ) coincidenti con quelle del bone cancellous.  
• Un cilindro di dimensioni uguali al precedente e caratteristiche elettriche del 
sangue (blood), in modo così da realizzare un aumento di perdite, avendo il 
sangue una conducibilità (σ ) più elevata rispetto all’osso. 
 
Come già visto per la birdcage coil al fine di definire su CADFEKO un mezzo 
dielettrico con le proprietà del bone cancellous e successivamente del sangue, 
dobbiamo calcolare i valori medi dei parametri elettrici del carico biologico 
nell’intervallo d’interesse. Tali valori variano, infatti, con la frequenza, motivo per il 
quale quelli ricavati per la birdcage, non possono esser validi per la coil ottimizzata 
tramite (AG).  
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Nella tabella successiva (5.1) sono riportati, a titolo di esempio, i valori di 
conducibilità e permettività dielettrica nel range 180-230 MHz per il bone 
cancellous.  
 
Tabella 5.1 - Proprietà dielettriche del BoneCancellous nel range180-230MHz 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per quanto riguarda i parametri da definire si ha: 
 
Conducibilità  = 0.19172 + (0.20198-0.19172)/2 = 0.19685 S/m 
Permettività relativa  = 23.946 + (24.803-23.946)/2 = 24.376 
 
Possiamo a questo punto definire il mezzo dielettrico con perdite con cui caricare la 
coil. La simulazione che andremo a compiere, concerne appunto la bobina 
ottimizzata mediante algoritmi genetici, realizzata in rame e con applicato un carico 
Tissue 
name 
Frequency 
[MHz] 
Conductivity 
[S/m] 
Relative 
permittivity 
Wavelength 
[m] 
BoneCancellous 180 0.19172 24.803 0.31437 
BoneCancellous 183.33 0.19243 24.734 0.30947 
BoneCancellous 186.67 0.19313 24.666 0.30471 
BoneCancellous 190 0.19383 24.601 0.30011 
BoneCancellous 193.33 0.19453 24.538 0.29564 
BoneCancellous 196.67 0.19522 24.476 0.29131 
BoneCancellous 200 0.19591 24.416 0.2871 
BoneCancellous 203.33 0.1966 24.358 0.28301 
BoneCancellous 206.67 0.19728 24.302 0.27904 
BoneCancellous 210 0.19796 24.247 0.27518 
BoneCancellous 213.33 0.19863 24.193 0.27142 
BoneCancellous 216.67 0.19931 24.141 0.26777 
BoneCancellous 220 0.19998 24.091 0.26422 
BoneCancellous 223.33 0.20065 24.041 0.26075 
BoneCancellous 226.67 0.20131 23.993 0.25738 
BoneCancellous 230 0.20198 23.946 0.2541 
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biologico di bone cancellous. Tale bobina è progettata allo scopo di esser impiegata 
in un sistema di risonanza magnetica come antenna ricevente e trasmittente di segnali 
a radiofrequenza (figura 5.11).  
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 5.11 – Coil ottimizzata tramite (AG) con carico biologico applicato: a) vista laterale; b) vista 
dall’alto. 
 
 
Il carico è applicato al fine di scoprire se in condizioni operative la frequenza di 
lavoro dell’antenna è cambiata o se è ancora quella per la quale è stata concepita 
congruentemente alla legge di Larmor. Non avrebbe senso progettare una bobina per 
risonanza magnetica che, senza un carico biologico fornisca la massima potenza 
erogata ad una certa frequenza, coincidente con quella compatibile con il campo 
magnetico statico del tomografo, ed in condizioni operative, con carico biologico 
applicato fornisca invece tutt’altri risultati. Lo scambio di energia tra nuclei di 
idrogeno ed antenna non sarebbe più ottimizzato e le immagini ne risentirebbero. La 
coil non deve dunque risentire del carico, o comunque non abbastanza da render 
necessario un aggiornamento del campo statico che potrebbe esser fornito da un 
magnete permanente. 
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5.3.1  Risultati della simulazione con carico bone cancellous 
La simulazione è andata a buon fine, possiamo dunque in prima analisi visualizzare i 
risultati su POSTFEKO per avere un’idea della nuova situazione venuta a crearsi, 
dopo di ché per ottenere una maggior chiarezza dei risultati copiamo il file di uscita 
su KaleidaGraph e grafichiamo l’impedenza d’ingresso. La figura 5.12 ne mostra la 
parte immaginaria e la successiva quella reale. Come possiamo osservare 
l’andamento delle curve è qualitativamente il medesimo di quello che avevamo in 
assenza di carico. Il valore della nuova frequenza di risonanza ricavato dai valori 
presenti nel file d’uscita, è di 189.405 MHz, con uno scarto di soli 10 KHz rispetto al 
valore precedentemente ottenuto. In termini di campi statici applicati,  10 KHz 
corrispondono a 2.35e-4 T, per cui un valore molto basso se confrontato con gli oltre 
4 T di campo statico necessario per lavorare con la coil ottimizzata tramite algoritmi 
genetici (AG).  
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Figura 5.12 - Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata tramite (AG) con 
carico di bone cancellous. 
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Figura 5.13 - Parte reale dell’impedenza d’ingresso della coil con carico di bone cancellous. 
 
Per osservare meglio i cambiamenti che l’inserimento di un carico biologico 
comporta, facciamo un confronto (figura 5.14 e 5.15) tra le parti reeale e 
immaginarie delle impedenze d’ingresso della bobina ottenute nelle due diverse 
condizioni. 
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Figura 5.14 – Confronto delle parti immaginarie dell’impedenza d’ingresso ottenute dalla coil 
senza carico biologico e da quella con bone cancellous. 
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Come ci aspettavamo, dalle curve osserviamo lo stesso andamento. Se non fosse per i 
marker e per il diverso colore, non riusciremmo a distinguerle. 
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Figura 5.15 – Confronto delle parti reali dell’impedenza d’ingresso conseguite dalla coil senza carico 
biologico e da quella con bone cancellous. 
 
Dalla figura appare evidente come con l’inserimento di un carico di dielettrico, e 
quindi di perdite ohmiche, la parte reale dell’impedenza aumenti di circa 0.2-0.3 ohm 
su tutto il range frequenziale. 
 
5.3.2 Analisi all’aumentare delle perdite sul carico 
Vogliamo ora cambiare il tipo di carico ed utilizzarne uno a conducibilità molto alta, 
in maniera tale da mettersi nella ‘situazione peggiore’; i tessuti del corpo umano che 
in un esame diagnostico di risonanza possiamo incontrare, uniti tra di loro non 
raggiungeranno mai una conducibilità totale maggiore di quella che utilizzeremo ora. 
Il carico biologico a cui facciamo riferimento adesso è il sangue. L’obiettivo è quello 
di capire se aumentando notevolmente le perdite del materiale a cui sono sottoposte 
le onde a radiofrequenza emesse dalla coil, il sistema venga a questo punto turbato. 
Abbiamo scelto il sangue in quanto abbondantemente presente nel corpo umano ed in 
tutti i tessuti che possono esser esaminati con la risonanza magnetica. Per definire sul 
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tool CADFEKO il dielettrico, ci rifacciamo alla solita tabella che fornisce i principali 
parametri elettrici dei tessuti umani al variare della frequenza.  
         Estrapolandone i valori di conducibilità e permettività nel range 180-230 MHz 
e mediando, otteniamo: 
 
Conducibilità  = 1.2722 + (1.2915-1.2722)/2 = 1.2819 S/m 
Permettività relativa  = 67.379 + (69.402-67.379)/2 = 68.3905 
 
 
Con tali valori è possibile definire il cilindro di dielettrico con le caratteristiche del 
sangue. 
         Vediamo adesso se e come è cambiata l’impedenza d’ingresso della coil in 
seguito all’aumento di perdite. Le due figure successive ne mostrano la parte reale e 
quella immaginaria: 
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Figura 5.16 - Parte immaginaria dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata tramite (AG) con 
carico (blood) ottenuta dalla simulazione con FEKO. 
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Figura 5.17 - Parte reale dell’impedenza d’ingresso della coil ottimizzata tramite (AG) con carico 
(blood) ottenuta dalla simulazione con FEKO. 
 
Come avveniva in precedenza, si ha un leggero innalzamento dei valori d’impedenza 
d’ingresso. Dunque nel passare dalla simulazione di una coil a vuoto, alla 
simulazione della medesima coil con bone cancellous ed infine con il cilindro di 
sangue, riscontriamo ogni volta un lieve aumento dell’impedenza d’ingresso che 
difficilmente può compromettere il funzionamento del sistema. Data la pendenza 
positiva della curva riguardante la parte immaginaria, tale aumento fa si che le 
frequenze di risonanza diminuiscano ad ogni aumento delle perdite. In questo caso 
scendiamo ad un valore di 189.4 MHz, con una diminuzione rispetto al valore 
precedentemente ricavato di 5 KHz. 
         Mettiamo ora a confronto in uno stesso grafico le impedenze d’ingresso della 
coil genetica, nelle due diverse condizioni di carico. Si faccia riferimento a tal 
proposito alle figure 5.18 e 5.19.  
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Figura 5.18 – Confronto delle parti immaginarie delle impedenze d’ingresso ottenute nelle due 
diverse condizioni di carico. 
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Figura 5.19 – Confronto delle parti reali delle impedenze d’ingresso ottenute nelle due diverse 
condizioni di carico. 
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Come avevamo già osservato, le parti immaginarie sono praticamente coincidenti, 
infatti, dal grafico le curve risultano sovrapposte. Nel range frequenziale considerato, 
si passa con una crescita lineare, da un valore di -29.898 ohm a 125.97 ohm per la 
coil con il carico di bone cancellous, mentre per l’altra si va da -29.875 ohm a 125.98 
ohm. Per ciò che riguarda invece la parte reale dell’impedenza d’ingresso, si passa da 
2.0818 ohm a 5.8911 ohm per il carico a minor conducibilità e da 2.460 ohm a 
6.8267 ohm per l’altro. Quindi nel range frequenziale preso in esame, la parte reale 
dell’impedenza d’ingresso della coil con cilindro di sangue è maggiore di circa 
mezzo ohm alle basse frequenze, e di 1 ohm a quelle più alte. Tale aumento è dovuto 
all’aumento delle perdite ohmiche associate al dielettrico e connesse alla sua 
conducibilità. 
         Per concludere confrontiamo le parti reali nelle tre diverse condizioni di carico 
(figura 5.20), non ha molta importanza farlo anche con le parti immaginarie in 
quanto si è già osservato che queste risultano praticamente coincidenti. 
 
 
2
3
4
5
6
7
180 190 200 210 220 230
Re(Zin) Unloaded
Re(Zin) Bone
Re(Zin) Blood
R
e
(Z
in
) [o
hm
]
Frequency [MHz]
 
 
Figura 5.19 – Confronto delle parti reali delle impedenze d’ingresso conseguite nelle tre diverse 
condizioni di carico: unloaded, bone cancellous e blood. 
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Dall’ultima figura possiamo osservare il sistematico aumento della parte reale 
dell’impedenza d’ingresso, ogni qualvolta ci sia un aumento delle perdite associate al 
carico. 
         Possiamo in definitiva asserire che le frequenze di risonanza dell’antenna non 
subiscono variazioni importanti cambiando il carico biologico interno alla struttura, 
almeno per i carichi da noi considerati. Questa permette di utilizzare la bobina a 
radiofrequenza, con carichi del tipo visto nelle simulazioni, con lo stesso campo 
statico applicato senza incorrere nel rischio che la bobina non risuoni alla frequenza 
di precessione dei nuclei d’idrogeno. 
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CONCLUSIONI 
 
        In questo elaborato sono stati illustrati i principi fisici della risonanza magnetica 
e il funzionamento di un tomografo per risonanza. E’ stato inoltre presentato il 
metodo numerico dei momenti (MoM), su cui sono basati alcuni dei principali solver 
di simulazione elettromagnetica. Su tale metodo è fondato anche il simulatore FEKO, 
che ci ha permesso di analizzare due differenti antenne pensate per applicazioni di 
risonanza magnetica, la birdcage coil LP e una coil ottimizzata attraverso gli 
algoritmi genetici. Entrambe le strutture sono adatte per trasmettere e ricevere 
segnali a radiofrequenza, scambiando così energia con i nuclei di idrogeno dei tessuti 
umani e permettere la formazione delle immagini dei tessuti sotto esame. Affinché si 
verifichi il fenomeno della risonanza magnetica, è indispensabile che le onde RF di 
eccitazione abbiano frequenza uguale a quella di precessione dei protoni di idrogeno, 
al fine di rispettare la legge di Larmor. È dunque importante che le frequenze di 
risonanza e l’omogeneità del campo magnetico delle antenne in questione non varino 
al variare del tessuto biologico applicato.  
         Al fine di verificare tali aspetti sono state svolte molte simulazioni cambiando 
di volta in volta le condizioni di carico delle due bobine. Per ogni simulazione 
effettuata in presenza di un carico biologico, abbiamo confrontato i risultati ottenuti 
con quelli conseguiti dalle simulazioni delle bobine a vuoto (senza il carico 
biologico). Da tale confronto è emerso che con i carichi biologici utilizzati, i risultati 
sono pressoché coincidenti a quelli del caso di assenza di carico e la legge di Larmor 
è così rispettata: le onde RF emesse dalle bobine hanno frequenza di risonanza 
uguale a quella di precessione dei nuclei di idrogeno anche al variare del carico. Può 
così avvenire lo scambio di energia tra i due sistemi, ovvero la bobina a RF e i nuclei 
di idrogeno, che permette la formazione delle immagini diagnostiche attraverso 
processi che non sono argomento di questo elaborato. L’analisi da noi svolta ha 
tenuto conto in ogni simulazione di un singolo tessuto biologico, omogeneo nelle 
caratteristiche elettriche. In condizioni operative, ovvero in un esame diagnostico di 
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risonanza magnetica, il carico biologico è in realtà una struttura molto più complessa 
di quelle da noi considerate.  
         Si pensi ad esempio ad una testa, nella quale si hanno discontinuità fisiche e 
disomogeneità delle proprietà elettromagnetiche. Per poter dunque ritenere affidabile 
la birdcage coil e la coil ottimizzata tramite algoritmi genetici in un’indagine di 
risonanza magnetica, saranno necessari ulteriori studi che tengano conto di carichi 
biologici più complessi. 
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